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Spannend 

De meeste elektronici weten uit erva¬ 
ring maar al te goed dat je met de net¬ 
spanning voorzichtig moet omspringen. 
Ik zal beslist niet de enige zijn die al 
eens een optater heeft gekregen bij het 
werken aan een schakeling die met de 
netspanning was verbonden. Nu weten 
elektronici wel waar ze mee bezig zijn 
en welke risico's ze daarbij lopen, 
maar bij 'gewone' gebruikers van elek¬ 
trische en elektronische apparatuur ligt 
dat heel anders. Gelukkig zijn er in 
Nederland (en overkoepelend binnen 
de EU) strikte veiligheidsvoorschriften 
voor de opbouw van netgevoede appa¬ 
ratuur om te voorkomen dat er onge¬ 
lukken mee gebeuren. In deze uitgave 
nemen we een kijkje in verschillende 
apparaten om te zien hoe fabrikanten 
apparatuur op een verantwoorde vei¬ 
lige wijze opbouwen. Ook interessant 
is het artikel waarin een schakelende 
netvoeding wordt ontmanteld om te 
ontdekken welke slimme trucs de fabri¬ 
kant daarbij heeft toegepast. Allemaal 
heel leerzaam! 

Degene die 230 V nog aan de lage 
kant vindt, die kan in dit nummer 
terecht bij het omvangrijke artikel 'Spe¬ 
len met hoogspanning'. Met behulp van 
een hoogspanningsgenerator worden 
hier enkele tientallen kilovolts gegene¬ 
reerd waarmee prachtige vonken 
getrokken kunnen worden. Heel span¬ 
nend voor de liefhebbers, maar wees er 
voorzichtig mee! 

Verder starten we in deze uitgave met 
een FPGA-cursus die aansluit op de 
publicatie van de FPGA-module met bij¬ 
behorende experimenteerprint uit het 
maartnummer. Stap voor stap worden 
in deze cursus allerlei experimenten 
beschreven waarmee u thuis raakt in de 
omgang met de bijzonder veelzijdige 
FPGA-bouwstenen. 

Tot slot wil ik nog wijzen op de lezin¬ 
gen- en praktijkdag die Elektuur 
binnenkort weer organiseert, ditmaal in 
samenwerking met Electronics Work- 
bench, National Instruments en Dirksen 
Opleidingen. Kijk op pagina 17 voor 
een uitgebreide omschrijving van deze 
interessante dag. 




Schakelende netadapters worden steeds meer toegepast. 
We hebben een typisch voorbeeld van zo'n schakelende 
netvoeding eens onder de loep genomen en gekeken hoe 
deze is opgebouwd. Daarbij komt stap voor stap aan het 
licht hoe het de ontwerpers gelukt is om met heel weinig 
goedkope onderdelen een zeer krachtige schakeling te 
maken. Deze inzichten zijn ook voor zelfbouw nuttig! 



Netstekervoedingen 

ontmanteld 


Last van ongewenste honden of katten in uw tuin? Of wilt u 
uw eigen huisdier graag op de binnenplaats houden? Deze 
schrikdraadgenerator is daarvoor een heel handig hulp¬ 
middel. Een eenvoudige generator rond een 555-timer en 
een (oude) bobine zijn voldoende om zo'n schakeling zelf 
op te bouwen voor weinig geld. _ 
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32 Universele SPI-box 


Veel microcontrollers 
beschikken over een SPI-poort 
voor het programmeren. Die kan aan¬ 
gestuurd worden vanuit de seriële poort van 
de PC. Dat is goedkoop, maar langzaam. De 
hier voorgestelde SPI-box biedt een betere oplossing. 
Zelfs als deze wordt aangesloten via een USB/RS232-con- 
verter bereikt hij nog een aanvaardbare snelheid. 
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Elektrische vonken zijn 
voor velen angstaanja¬ 
gend, maar voor ande¬ 
ren juist spectaculair. 
Wie niet bang is voor 
enkele kilovolts, kan met 
de hier gepresenteerde 
schakeling eens wat 
experimenteren. Deze 
zogenaamde Jacobslad- 
der produceert een 
fraaie vonk die tussen 
twee draden omhoog 
loopt. Blijf echter wel 
alert en denk daarbij 
aan de veiligheid! 
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SMD-solderen 


Naar aanleiding van onze publicatie over 
de SMD-soldeeroven in het januarinummer 
zijn er nogal wat algemene vragen van 
lezers binnengekomen over het onderwerp 
SMD-solderen. De meest interessante zijn 
hier (met antwoord) verzameld . 


? Hoe kan men dubbelzijdige printplaten met 
SMD's in de oven solderen, zonder dat compo¬ 
nenten van de reeds gesoldeerde zijde losla¬ 
ten? 

ƒ Men kan de componenten vóór het solderen vastlijmen. 

Als u zonder lijm wilt werken, kunt u aan de kant die het eerst gesol¬ 
deerd wordt alleen kleine en lichte componenten plaatsen. Deze blij¬ 
ven dan bij de tweede soldeergang hangen aan de print. Dit zijn 
vooral weerstanden, keramische condensatoren en kleine halfgelei¬ 
ders. In de tweede soldeerronde worden dan de SMD's op de andere 
zijde gesoldeerd. 

? Waarom worden de componenten niet bescha¬ 
digd als ze in de oven op soldeertemperatuur 
worden gebracht? Met de soldeerbout moet men 
al voorzichtig zijn als men slechts één aansluiting 
soldeert. 



den om welke component het gaat. Een BC847 heeft bijvoorbeeld 
'TH' als opdruk. 

Op Internet zijn verschillende websites te vinden over dit thema, bij¬ 
voorbeeld de site www.marsport.demon.co.uk/smd/mainframe.htm 
van R.P. Blackwell. 

? Wat is de beste methode om SMD's met de hand 
te solderen? 


ƒ Bij het reflow-solderen wordt de printplaat volgens een bepaald 
temperatuurverloop opgewarmd en weer afgekoeld. Zo worden 
onder andere mechanische spanningen voorkomen. Het tempera¬ 
tuurverloop wordt bepaald door de voorschriften van de gebruikte 
onderdelen. In het bijzonder halfgeleiders zijn erg kwetsbaar. In de 
datasheets wordt aangegeven of de component één of twee soldeer- 
cycli onbeschadigd kan doorstaan. Daarmee moet dan ook rekening 
worden gehouden bij het ontwerpen van de print. Ook moet er reke¬ 
ning mee worden gehouden dat de temperaturen bij loodvrij solde¬ 
ren iets hoger liggen. 

? Kunnen SMD's ook in een golfbad gesoldeerd 
worden? Of worden ze dan weggespoeld? 

ƒ SMD's worden tijdens het solderen alleen door het zuigende effect 
van de soldeerpasta op hun plaats gehouden als ze niet gelijmd zijn. 
Door trillingen of 'loodgolven' kan een component van de printplaat 
loslaten. Ook het zogenaamde 'tombstone-effect' kan optreden. Dit 
is het rechtop gaan staan van componenten doordat ze door de sol¬ 
deerpasta naar één kant worden getrokken. Zie ook 
www.mpdigest.com/Articles/ 2003/July2003/vishay/Default. htm. 

? Hoe kan men SMD's identificeren? Zijn er her¬ 
kenningspunten of moet men gewoon meten? Zijn 
er misschien websites over te vinden? 

/ Weerstanden zijn in plaats van een kleurcode van een numerieke 
code voorzien. '102' betekent bijvoorbeeld 10 plus 2 nullen = 1 kO.. 
Keramische condensatoren en spoelen zijn helemaal niet geco¬ 
deerd. Hier moet de waarde gemeten worden. Grotere halfgeleiders 
zijn bedrukt met het type, terwijl kleinere uitvoeringen bedrukt zijn 
met een unieke stempelcode. In de datasheet is dan terug te vin- 


! Hoe goed een SMD kan worden gesoldeerd', hangt sterk van de 
footprint in de layout af. Te grote pads kunnen de component tijdens 
het solderen weg laten schuiven, te kleine pads laten de component 
kantelen tijdens het solderen. Optimaal is een footprint met een soldeer- 
masker, die de component tijdens het solderen keurig centreert. De 
beste methode is waarschijnlijk het gebruiken van soldeerpasta, 
reflow-oven of een verfafbrander met een klein vermogen. Maar met 
'normale' soldeertin gaat het ook. Moeilijk wordt het echter bij IC's 
met een kleine 'pitch' (penafstand). Door de kleine afstand zuigt het tin 
zich tussen de aansluitingen, wat natuurlijk niet de bedoeling is. Dit 
kan als volgt voorkomen worden. Allereerst wordt het IC correct gepo¬ 
sitioneerd en aan de diagonale pennen vastgezet (op de hoeken dus). 
Als het IC goed zit, worden alle pennen met tin in een zo kort moge¬ 
lijke tijd vastgesoldeerd. Daarbij worden zo'n beetje alle pootjes aan 
een kant met een klodder tin met elkaar verbonden. Vervolgens wordt 
met desoldeerlitze het overtollige tin weggezogen. De ruimte tussen 
de pennen is nu weer vrij en er bevindt zich nog genoeg tin tussen 
de pennen en de pads om een goed contact te waarborgen. Met een 
beetje printplaatreiniger ziet de printplaat er weer helemaal schoon uit. 

? Waar zijn samengestelde SMD-assortimenten te 
koop? 

/ Al geruime tijd zijn er postorderbedrijven die SMD's aanbieden. 
Naast de bekende namen (Conrad, Farnell enzovoort) zijn er ook 
specialisten die assortimenten aanbieden, bijvoorbeeld www.elektro- 
nica-online.nl. Sommige onderdelen zijn nog maar moeilijk in con¬ 
ventionele versie te vinden. 

We danken Günther Buhbe (Buhbe-Elektronik, 
DL9ABG) voor het beantwoorden van een deel 
van deze vragen. 
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Ervaringen 
met Intersil-IC 

In reactie op het artikel over 
de versterker die niet wilde 
deugen van februari 2006 
zijn hier mijn ervaringen met 
het bewuste IC. 

Ik ben zelf zo'n 5 jaar gele¬ 
den bezig geweest met een 
HIP4080, de voorganger van 
de HIP4082, voor industriële 
doeleinden en ik ben daar 
dezelfde problemen tegen 
gekomen. 

Deze problemen heb ik inder¬ 
tijd bij Intersil aangekaart, 
maar heb daarop van Intersil- 
zijde geen enkele reactie 
gehad. 

De enige reactie van Intersil 
was dat het bewuste IC uit 
productie is genomen, maar 
uit uw bevindingen blijkt er 


dus niet veel veranderd te 
zijn, ofwel het IC deugt niet. 

Ing G.Wisse 


Broncode MSC1210- 
display 

Ik heb van uw site een pro¬ 
ject gedownload (pdf) en 
daarin staat beschreven dat 
de broncode zowel bij de 
auteur als bij Elektuur te 
downloaden is. 

Ik kan echter nergens een 
download van die broncode 
op jullie website vinden. Het 
betreft het LCD l 2 C-project 
van het septembernummer 
in 2003. Hebben jullie een 
idee hoe ik alsnog aan de 
broncode kan komen? 

Jos Clarisse 


De beschrijving von de software 
in het artikel'LC-display met I2C- 
interface' wekt misschien de 
indruk dat het hier om aparte 
software voor dit LCD gaat. In 
werkelijkheid maakt deze echter 
deel uit van het totale software¬ 
pakket dat de auteur heeft 
samengesteld voor het 
MSC12 1 O-experimenteerbord dat 
in juli/aug. en september van 
2003 is gepubliceerd. 

In het tweede deel van het 
A4SC 7 2 7 0-bord in september 
2003 is een overzicht gegeven van 
de samenstelling van het hele soft¬ 
warepakket en daarin vindt u ook 
een mapje met de LCD-drivers. U 
kunt dit software-pakket 030060- 
7 vinden bij het artikel 'MSC1210- 
experimenteerbord, deel 2 in sept. 
2003, maar het is ook beschikbaar 
op de site van de auteur, 
www. wickenhaeuser. com. 


SMD-soldeeroven 

De SMD-oven uit het januarinum¬ 
mer van Elektuur bleek een popu¬ 
lair onderwerp te zijn onder 
onze lezers. Er waren nog wat 
vragen die men had na het lezen 
van dit artikel. 

Functie van de 
schakelaars en de LED's 

Ik vind het een gemis dat men 
noch uit de beschrijving, 
noch uit het schema de func¬ 
tie van de schakelaars en de 
LED's kan halen. Ook is mij 
onduidelijk waarom beide 
verwarmingselementen afzon¬ 
derlijk geschakeld worden. 

Als ze afzonderlijk gescha¬ 
keld worden, welke uitgang 
is dan voor het bovenste en 
welke voor het onderste ele¬ 
ment? 

Highvoltage 

In het artikel is het stuk over de 
schakelaars wellicht niet duidelijk 


genoeg geweest. Dit is de functie 
van de schakelaars: 

S 7 = down, S2 = OK, S3 = right, 
54 = ESC, S5 = left, S6 = up. 
LED's Dl en D2 laten zien welk 
verwarmingselement is ingescha¬ 
keld. LED D3 knippert om aan te 
geven dat de software geen fou¬ 
ten ontdekt. 

De verwarmingselementen zijn 
apart geschakeld om de stroom 
door de triacs (IC4, IC5) te beper¬ 
ken. Daarnaast hebben de pro¬ 
grammeurs onder onze lezers 
hierdoor de mogelijkheid via soft¬ 
ware de verwarmingselementen 
onafhankelijk van elkaar in te 
schakelen. De door ons beschik¬ 
baar gestelde software (op 
www.elektuur.nl) schakelt beide 
verwarmingselemen ten gelijktij- 
dig. Het maakt daarom niet uit 
hoe u de elementen aansluit. 



Soldeerpasta 

aanbrengen 

Het artikel over de SMD-oven 
vind ik prima. Ik blijf echter 
met de vraag zitten hoe men 
de soldeerpasta net zo mooi 
als op de foto's in het blad 
aan kan brengen. Bij mijn 
pogingen komt de pasta 
altijd als een kleine, taaie 
worst uit de spuit en het dose¬ 
ren ervan gaat ook niet goed 
(soldeerpasta: MIRA Snó2 
Pb38 AG2 in 2 ml spuit, 
doseernaalddiameter 
0,58 mm). 

De door Elektuur gebruikte 
soldeerpasta is duidelijk 
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vloeibaarder dan die ik 
gebruik en hij lijkt zich drup¬ 
pelsgewijs te laten doseren. 
Kan iemand mij een tip 
geven met welke soldeer- 
pasta gemakkelijk te werken 
is en hoe men deze op een¬ 
voudige wijze zonder sja¬ 
bloon kan aanbrengen? 

P. Basler 

In het Elektuur-lab hadden we 
hetzelfde probleem. Wij hebben 
het opgelost met een stukje stug 
ijzerdraad. Allereerst spuit men 
ergens een klodder soldeerpasta 
op, bijvoorbeeld op een stuk 
printmateriaal. Daarna drukt men 
de punt van het ijzerdraad in de 
klodder en brengt de pasta die 
eraan blijft kleven aan op het sol- 
deereiland. Met de indompel- 
diepte is de hoeveelheid prima te 
doseren. Toegegeven , het is geen 
professionele oplossing , maar het 
werkt wel. Na wat oefening met 
deze techniek is het ons zelfs 
gelukt een IC in BGA-behuizing 
(Ba II Grid Ar ra/) met 256 aan¬ 
sluitingen correct te solderen... 
De beste oplossing is natuurlijk 
een professioneel doseerapparaat 
(dispenser) met persluchtaanslui¬ 
ting of compressor met elektroni¬ 
sche regeling. Maar dat kost 
natuurlijk wel wat. De ijzerdraad- 
oplossing kost bijna niets, behalve 
wat geduld en oefening. 

Oxidatie 

Op de foto in figuur ó zijn de 
koperbanen van de printjes 
aan de rechterkant erg don¬ 
ker. Is dat oxidatie? Wat kan 
men daar tegen doen? 

A. Luxwolda 

De donkere kleur komt door het 
vloeimiddel dat wij op onze 
proefprinten spuiten. Dit vloeimid¬ 
del is blijkbaar niet berekend op 
solderen in de oven. Het is dus 
geen oxidatie. In het algemeen 
kan men oxidatie tegengaan 
door de koperbanen te vertinnen. 



USB-duisternis 

Reeds lang ben ik op zoek 
naar een artikel of een hand¬ 
leiding die de precieze wer¬ 
king van USB uit de doeken 
doet. Hoe laat je eenvoudig 
je eigen elektronica-projecten 
communiceren via USB? Hoe 
configureer je dat? Ik neem 
aan dat de computer ook niet 
zomaar herkent wélk device 
er aangesloten is. Hoe de 
computer dit duidelijk te 
maken, etc? 

Ik kan er moeilijk echt duide¬ 
lijke en goede artikelen over 
vinden en vroeg me af of 
Elektuur ooit zoiets écht goed 
uit te doeken heeft gedaan? 
Of mag ik het suggestie noe¬ 
men?! 

Tom Hamelinckx 

Het werken met USB-poorten in 
zelf ontworpen schakelingen is 
geen eenvoudige zaakdat kost 
ook aan de software-kant veel 
meer moeite dan bij bijvoorbeeld 
RS232. Misschien kunt u eens 
beginnen met het doorlezen van 
de twee artikelen Aan de slag 
met USB' uit oktober en novem¬ 
ber 2002. Deze zijn speciaal 
geschreven voor elektronici die 
USB-functionaliteit aan hun eigen 
projecten willen toevoegen. Maar 
we waarschuwen u alvast dat het 
geen gemakkelijk onderwerp is. 
Succes ermee! 


USB/COM-poort interface 

Ik ben in bezit van een weer¬ 
station met de mogelijkheid om 
de gegevens op te slaan en te 
verwerken met een computer. 
Alles werkte goed tot de aan¬ 
schaf van een laptop-compu- 
ter zonder COM-poort zijn 
intrede deed. "Niet 
getreurd," dacht ik, "via een 
interface USB to serial cable 
is dat zo klaar". Maar 
helaas. Het werkt maar heel 
af en toe en dan ook nog 
voor slechts enkele seconden, 
dan loopt het programma 
vast o.i.d. Ik heb verschil¬ 
lende instellingen gepro¬ 
beerd, van de COM-poort, 
maar dat mocht niet baten. 
Weet u hier een oplossing 
voor? 

P.F.M. Del mee 


Advertentie 



Het probleem is ons helaas 
bekend, het treedt bij moderne 
computers steeds vaker op. Dit is 
terug te voeren op het samenspel 
tussen de chip in de USB/serieel- 
omzetter en de PC. Deze chip 
simuleert naar de computer toe 
weliswaar een virtuele COM-poort , 
maar 100% goed gaat dat vaak 
niet door timing-problemen. De 
situatie kan per toegepaste chip 
ook sterk verschillen. We hebben 
daarover onlangs een artikel gepu¬ 
bliceerd dat weliswaar meer 
geschreven is voor gebruikers die 
een microcontroller-bordje via zo'n 
interface-ka bel op een USB-poort 
willen aansluiten, maar wellicht 
vindt u hier toch enkele nuttige tips. 
Het artikel is: "USB/RS232 met 
hindernissen" uit juni 2005. 


Kunsthars oplossen? 

Ik heb hier een interface om 
traktoren mee uit te lezen, 
maar deze functioneert niet 
meer. 

Ik wil er graag zelf eens naar 
kijken. Het probleem is nu 
dat deze print helemaal is 
ingegoten in kunsthars. Hoe 
kan ik die kunsthars het beste 


oplossen, om eventueel de 
printplaat te controleren. 

Gerard Fleuren 

We hebben enkele redacteuren 
en ontwerpers gevraagd of ze 
daarmee ervaring hebben. Een¬ 
tje heeft zich er wel eens aan 
gewaagd door voorzichtig de 
hars weg te frezen, maar dat is 
een hele klus. Verder kon iemand 
zich herinneren aan een oplos¬ 
middel dat Epoxy Remover heet 
(zie bijv. www.elpe-motopro- 
ducts.nl ), maar dat hebben we 
nooit zelf geprobeerd. 

In elk geval succes met het ont¬ 
mantelen. 

Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die betrek¬ 
king hebben op Elektuur-publicaties niet 
ouder dan 2 jaar, komen voor beantwoor¬ 
ding in aanmerking. Vermeld bij uw vraag 
of reactie de titel, maand en jaar van uit¬ 
gave van het artikel waar uw reactie 
betrekking op heeft. Gezien de hoeveel¬ 
heid kunnen helaas niet alle reacties 
beantwoord worden en kan niet worden 
ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvul¬ 
lende informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op het 
forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 

Een brief schrijven kan ook: 
postbus 121, 6190 AC Beek 
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RFID-tags gebaseerd op plastic elektronica 



Wetenschappers van Philips 
Research zijn er in geslaagd 
om een volledig functionele 
13,56 MHz RFID-tag te maken 
die geheel is gebaseerd op 
plastic elektronica. In tegenstel¬ 
ling tot conventionele, op sili¬ 
cium gebaseerde RFID-tags kan 
een RFID-chip van plastic 
elektronica direct op een plastic 
substraat worden geprint, 
samen met de antenne. Hier¬ 
door vervalt een aantal com¬ 
plexe stappen in het assembla- 
geproces van deze tags. Deze 
ontwikkeling maakt het mogelijk 
voor de verpakkingsindustrie 
om de bestaande barcodes op 
verpakkingen te vervangen 
door goedkope RFID-tags, 
zodat elke individuele verpak¬ 
king een unieke identificatie¬ 
code krijgt - iets dat niet moge¬ 
lijk is met de huidige barcode- 
technologie. 

Radio Frequency Identification 
(RFID) is een automatische identi¬ 
ficatiemethode waarbij draadloos 
via radiogolven codes uit kleine 
chips (RFID-tags) kunnen worden 
uitgelezen. Philips heeft nu voor 
de eerste maal een tag van 
plastic elektronica gemaakt die in 
staat is om multi-bit digitale iden¬ 
tificatiecodes uit te zenden op 
13,56 MHz, de in de industrie 


het meest toegepaste frequentie 
voor RFID-tag-applicaties. 

Voor het demonstreren van de 


nieuwe technologie hebben de 
Philips-wetenschappers tevens 
een 64-bits codegenerator ont¬ 


wikkeld om de praktische toe¬ 
pasbaarheid van de nieuwe 
plastic circuits voor identificatie 
op productniveau te laten zien. 
Philips is op dit moment al een 
grote leverancier op het gebied 
van silicium-gebaseerde compo¬ 
nenten voor RFID-toepassingen. 
Het onderzoek naar RFID-tags 
op basis van plastic elektronica 
is zeer belangrijk omdat het met 
deze technologie mogelijk is 
zulke tags op een geheel andere 
wijze te produceren en daarmee 
zowel de productie als de navol¬ 
gende verwerkingsstappen flink 
kunnen worden vereenvoudigd 
en de kosten daarmee aanzien¬ 
lijk kunnen worden verlaagd. 

Philips Research heeft al meer 
dan tien jaar ervaring op het 
gebied van organische elektro¬ 
nica, wat heeft geresulteerd in 
diverse wetenschappelijke publi¬ 
caties en octrooien. Naast de 
oprolbare displays en de 
onlangs gedemonstreerde poly- 
meer-geheugens vormen RFID- 
tags het derde toepassingsge¬ 
bied voor organische elektronica 
die door Philips is ontwikkeld. 

(067103) 

Meer info: 

www.research.philips.com/new- 
scenter/archive/ 2006 / 060206 - 
rfid.html 



Handzame spectrum analyser voor een smal budget 


De FSL, de nieuwe spectrum ana¬ 
lyser van Rohde & Schwarz, is 
een allrounder. Hij is 
veelzijdig in 
lab-omgeving, snel 
in een productie- 
omgeving en 
kan door zijn 
handzaam¬ 
heid overal 
worden inge¬ 
zet. De 
nieuwe analy¬ 
ser is verkrijg¬ 
baar in vier ver¬ 
schillende uitvoe¬ 
ringen: met een 
frequentiebereik 
van 3 of 6 GHz, 


met of zonder tracking generator. 
Met een l/Q-demodula- 


tor-bandbreedte van 20 MHz, 
een DANL (displayed 



average noise level) van 
-152 dBm (1 Hz) en een totale 
meetonzekerheid van 
minder dan 
0,5 dB is de FSL 
volgens de fabri¬ 
kant uniek in 
zijn prijs¬ 
klasse. Uniek 
is ook zijn 
gewicht, hij 
weegt min¬ 
der dan 7 kg. 
Wanneer er 
behoefte is aan 
een veelzijdige 
spectrum analy¬ 
ser, maar het 
budget is klein, 
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dan zal de R&S FSL een zeer 
goede keuze zijn. R&S prijst dit 
model zelfs aan als de beste in 
zijn klasse op het gebied van 
RF-karakteristieken, met een 
functionaliteit die gelijk is aan 
die van een willekeurige high- 
end spectrum analysen Nieuw is 
ook het plug-in systeem waar¬ 
mee alle hardware opties 
gemakkelijk zijn te installeren 
zonder de behuizing te openen. 
Dit scheelt installatietijd en kali- 
bratie na toevoeging van 
hardware-opties. 

De goede RF-karakteristieken in 
combinatie met de prijs maken de 
FSL een aantrekkelijke keuze voor 
een algemene ontwikkel-oinge¬ 
ving. De FSL heeft een phase 


noise value van 103 dBc (1 Hz) 
op 10 kHz van de draaggolf, een 
derde-orde intercept-punt van 
+ 15 dBm, een bandbreedte van 
10 Hz tot 10 MHz en een displa- 
yed average noise level van 
-152 dBm. Verder heeft de FSL 
een geheugen voor het opslaan 
van gedemoduleerde signalen in 
de l/Q-baseband, met een maxi¬ 
male bandbreedte van 20 MHz. 
Daarnaast zorgt een optionele 
voorversterker samen met een HF- 
verzwakker voor een groter dyna¬ 
misch bereik. 

In de productieomgeving kan de 
FSL uiteenlopende metingen uit¬ 
voeren. Doorlooptijdverkorting is 
mogelijk door de hoge snelheid 
van 80 sweeps/s in 'zero span', 


inclusief de overdracht van de 
meetdata naar een externe PC. 
Verder kunnen de NRP-Zxx 
powersensors van R&S direct op 
de FSL worden aangesloten, 
zodat vermogens kunnen wor¬ 
den gemeten met de nauwkeu¬ 
righeid van een HF-powermeter. 
Speciaal voor in een productie¬ 
omgeving zijn er nog meer func¬ 
ties: 

1) snelle ACP-metingen voor de 
nieuwste mobiele radiotoepas- 
sing in het tijdsdomein 

2) een list-mode, waarbij metin¬ 
gen geactiveerd worden door 
een commando via de bus, met 
maximaal 300 voorgeprogram¬ 
meerde instellingen 

3) een snelle frequentie teller met 


een resolutie van 0,1 Hz, geme¬ 
ten in minder dan 50 ms. 

De FSL is standaard uitgerust met 
een snelle 10/100BaseT LAN- 
netwerk-interface voor het uit¬ 
wisselen van gegevens en het op 
afstand besturen van het instru¬ 
ment. Dit is een groot voordeel 
ten opzichte van het langzamere 
en duurdere, maar veelgebruikte 
IEC/IEEE-bus interface-systeem. 
Overigens kan de FSP ook uitge¬ 
rust worden met een IEC/IEEE 
bus interface. 

De FSL is leverbaar vanaf 
€8410,- 

( 067104 ) 

Meer info: 

http://www.rohde-schwarz.nl/ 

nl/fsl.html 


Lascar USB-dataloggers 


Dataloggers zijn er te kust en te 
keur in de handel, maar de 
meeste apparaten zijn nogal 
prijzig. Het Engelse Lascar Elec¬ 
tronics brengt twee redelijk 
geprijsde apparaatjes in de han¬ 
del, waarmee spanningen en 
stromen gemeten kunnen wor¬ 
den. Deze zijn bijzonder handig 
om bijvoorbeeld fouten in een 
schakeling op te sporen die 
maar af en toe optreden. 

Met de EL-USB-3 kan men span¬ 
ningen van 0 tot 30 V loggen, 
met de EL-USB-4 stromen van 4 
tot 20 mA. De EL-USB-xx loggers 
zijn 'stand alone' meetapparaat¬ 
jes die eerst via de pc gepro¬ 


grammeerd 
worden en 
daarna wor¬ 
den verbon¬ 
den met het 
apparaat 
waarin men 
de spanning of 
stroom wil log¬ 
gen. Met twee 

draadjes sluit u de logger aan 
op de spanningsbron 
of neemt de logger 
op in het stroomcir¬ 
cuit. 


Met behulp van de 
ingebouwde batterij 
meet de EL-USB-xx 



een transparant kapje 
waaronder een 
kroonsteentje zit. In 
dit kroonsteentje kan men twee 




maximaal 32.000 keer de 
spanning of de stroom met de 
door de gebruiker ingestelde 
voorwaarden. Deze gegevens 
worden opgeslagen in het 
interne geheugen. Na de meet- 
periode sluit men de EL-USB-xx 
weer aan op de USB-poort van 
de pc en kunnen de meetgege- 
gevens worden uitgelezen met 
de meegeleverde software. Deze 
kunnen als grafiek worden weer¬ 
gegeven of geëxporteerd naar 
een andere applicatie. 

De loggers zijn voorzien van 


soepele draadjes klemmen 
waarmee de logger wordt aan¬ 
gesloten op de te meten span¬ 
ning of worden tussengescha- 
keld in het circuit waardoor de 
meetstroom loopt. 

De EL-USB-3 kost €59,41, de 
EL-USB-4 € 71,77 (exclusief 
19% BTW). 

( 067105 ) 

Meer info: 

www.vego.nl/lascar 
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Mini Linux-module met FPGA 


De kleine Linux-module 
'DIL/NetPC ADNP/ESCr van 
de Duitse firma SSV Embedded 
Systems bevat een 32-bits low 
power embedded controller met 
TCP/IP-stack en een Webserver 
voor high-speed embedded-net- 
working toepassingen. De mini¬ 
atuur print heeft de afmetingen 
van een standaard 128-pens 
QIL-socket (slechts 82x33 mm) 
en is dan ook voorzien van een 
128-pens QIL (Quad-ln-Line) con- 
nector voor eenvoudige mon¬ 
tage in een groter systeem. 

Het bijzondere van deze Linux- 
module is dat in plaats van de 
gebruikelijke 32-bits MPU hier 
een met 50 MHz geklokte 
FPGA-softcore-processor wordt 
toegepast. De hiervoor gebruikte 
FPGA is een Altera EP1C6F256 


onderge¬ 
bracht. 

De module 
beschikt over een 
10/100-Mbit/s-Ethernet- 
aansluiting, 8 Mbyte flash-geheu- 
gen en 16 Mbyte SDRAM. Er 
zijn een parallelle en twee seri¬ 
ële interfaces aanwezig, evenals 


Cyclone. Deze is onder¬ 
gebracht in een 
256-pens Fine- 
Line BGA- 
b e h u i - 


zing en 
bezit ók 


aan 
logica-blok- 
ken voor IP- 
integratie en 
eigen code, 

90 kbit interne RAM, 

2 PLL's en maximaal 1 85 
user-l/O's. In de Cyclone 
FPGA zijn de ADNP/ESC1 
MCU (MicroController Unit) met 
een 32-bits RISC NIOS softcore- 
CPU, timers, twee UART's, een 
20-bits parallelle l/O-poort, een 
SDRAM-controller, een tri-state 
bridge en een SPI-interface 


een Compact- 
Flash-interface en een 
1 ó-bits uitbreidingsbus. 
Als besturingssysteem wordt 
|aC-Linux gebruikt, dat door 'U- 
Boot' als boot-loader gestart 
wordt. 

Bij de leverancier kan een CD- 
ROM worden besteld met 
daarop de schema's, broncode 
en print-layouts van de module. 

( 067099 ) 


Meer info: 

www.dilnetpc.com/dnp0046.htm 
www.dilnetpc.com 


Single-electron tunneling halfgeleiders 


Wetenschappers van 

NIST/NTT hebben een 
demonstratie gegeven van de 
eerste silicium transistoren 
die in- en uitgeschakeld kun¬ 
nen worden met behulp van 
slechts één enkel elektron. De 
prototypen van deze unieke 
transistoren werden ver¬ 
vaardigd door NTT Corp. in 
Japan en de testen werden 
verricht aan het NIST (Natio¬ 
nal Institute of Standards and 
Technology) in de VS. De 
experimentele chips zouden 
straks toepassing kunnen vin¬ 
den in laagvermogens-nanoe- 
lektronica, in het bijzonder 
voor logische schakelingen in 
de volgende generatie IC's. 

De nieuwe transistoren, die 
worden beschreven in het 
blad 'Applied Physics Letters' 
van 30 januari 2006, zijn 
gebaseerd op het principe dat 
bij het verkleinen van schakelin¬ 
gen in het nanometerbereik de 
hoeveelheid energie die nodig 
is om een enkel elektron te ver¬ 
plaatsen beduidend toeneemt. 
Dit maakt het mogelijk om 
individuele elektronenbewe¬ 
gingen en stroomtransport te 


controleren door het manipule¬ 
ren van de spanning die op de 
sperlagen of 'gates' wordt 
gezet. Bij een negatieve span¬ 
ning is de transistor uitgescha¬ 
keld. Bij een positieve spanning 
wordt de transistor in geleiding 


elektronen door de schakeling, 
in tegenstelling tot de duizenden 
elektronen bij een normale scha¬ 
keling. 

Dit type transistor wordt een 'sin¬ 
gle-electron tunneling' (SET) half¬ 
geleider genoemd. Hij wordt 


gemaakt van een zeer dunne 
metalen 'draad' die onderbro¬ 
ken wordt door isolatielagen die 
een sterke maar zeer smalle 
strook vormen waarin de elektro- 
nenstroom kan worden beïn¬ 
vloed. 


Gewone silicium halfgeleiders 
hebben daarentegen isolatiel¬ 
agen die elektrisch 'afstembaar' 
zijn over een veel breder bereik, 
zodat hiermee een fijnere en 
meer flexibele regeling mogelijk 
is van het schakelgedrag van de 
transistor. Bepaalde spannings¬ 


niveaus worden over de 
lagen aangelegd om zo de 
lading te kunnen manipuleren 
en daarmee kan de elektro- 
nenstroom in grootte veran¬ 
derd worden. Op silicium 
gebaseerde halfgeleiders kun¬ 
nen met de standaard techno¬ 
logie worden gefabriceerd, 
maar tot nu toe is er nog geen 
methode gevonden om SET- 
transistoren op een reprodu¬ 
ceerbare wijze te maken. 

Het team onderzoekers van 
NIST/NTT maakte vijf uni¬ 
forme, werkende silicium tran¬ 
sistoren met afstembare barriè¬ 
res. Elke transistor bestaat uit 
een silicium kanaal van 360 
nanometer (nm) lang en 
30 nm breed, met drie gates 
die dit kanaal overbruggen. 
De gates werken met twee 
soorten niveaus. De hoge nive¬ 
aus schakelen de stroom in en 
uit, terwijl de lage niveaus de 
elektronenstroom in kleine 
plaatselijke bereiken kunnen 
beïnvloeden. 

( 067100 ) 

Meer info: 

www.nist.gov/ public_af fairs / 
techbeat / tb2006_0202.htm 
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Low-cost FPGA's van Lattice 



Lattice Semiconductor heeft zijn tweede 
generatie EConomy Plus Field Program- 
mable Gate Array (FPGA) devices voor¬ 
gesteld, de Lattice ECP2-familie. Dankzij 
het gebruik van 90 nm Fujitsu CMOS- 
technologie in combinatie met 300-mm- 
wafers zijn de FPGA-prijzen voor grote 
aantallen gedaald tot onder $0,50 per 
1000 Look-up Tables (LUT's). In vergelij¬ 
king tot de eerste generatie van 130 nm 
Lattice ECP-FPGA's biedt de nieuwe fami¬ 
lie een grotere hoeveelheid logica-ele- 
menten tot 70 K-LUT's, een toename van 
het aantal 1 8x1 8 multipliers tot 88 stuks, 
een stijging van de l/O-capaciteit met 
50% en verbeterde configuratiemogelijk¬ 
heden. Voor het eerst zijn in deze klasse 
van FPGA's ook features zoals een pre- 
engineered 400 Mbps DDR2 geheugen- 
interface, configuratie-bitstream encryp- 
tie en ondersteuning voor dual-boot con¬ 
figuratie aanwezig. De low-cost 
ECP2-IC's worden door Lattice tegelijker¬ 
tijd met de nieuwe high-end SC (System 
Chip) FPGA's geïntroduceerd, die met 
dezelfde technologie vervaardigd wor¬ 
den. 

Gedurende de ontwikkeling van de 
ECP2-FPGA's zijn deze meteen ontwor¬ 
pen voor een optimale combinatie van 
eigenschappen en kostenstructuur, om te 
voldoen aan de eisen die elektronica-ont- 
werpers stellen bij het maken van toepas¬ 
singen voor grote productie-aantallen. De 
belangrijkste punten daarbij zijn: 

• Geoptimaliseerde logica- en routing- 
configuratie 

• Pre-engineered 840 Mbps parallel 

l/O 

• Full-feature sysDSP-blokken 

• Eenvoudige update van de veld-logica 

• Bitstream-encryptie voor verbeterde 
veiligheid van het ontwerp 

De ECP2-familie zal in twee versies wor¬ 
den aangeboden, een standaard ECP2 
en een memory-enhanced (ECP2M) ver¬ 


sie die later dit jaar zal volgen. De 
nieuwe FPGA's hebben een dichtheid 
tot 100k LUT's en een geheugencapa¬ 
citeit tot meer dan 5 miljoen bits RAM. 
In totaal zijn 6 device-dichtheden 
gepland van ók tot 70k LUT's in de 
ECP2-familie, plus extra IC's in de 
ECP2M-familie. De ECP2-componenten 
bieden tussen 55k en 1 Mbit embedded 
geheugen via sysMEM Embedded Block 
RAM (EBR), 12 tot 88 1 8x1 8-multipliers 
en 95 tot 628 l/O-pennen. Daarnaast 
biedt elke component twee Delay Loc- 
ked Loops (DLL's) en 2 tot 6 Phase Loc- 
ked Loops (PLL's) voor timing-afhande- 
ling. De diverse IC's zullen in een aantal 
low-cost behuizingen worden aangebo¬ 
den (TQFP, PQFP en fine-pitch BGA) en 
werken met voedingsspanningen vanaf 
1,2 V. 

Software-ondersteuning voor de nieuwe 
ECP2-IC's is ingebouwd in de ispLEVER 
tool-suite, versie 5.1 met Service Pack 2. 
Dit ispLEVER ontwerppakket biedt ont¬ 
werpers in één software-pakket toegang 
tot alle digitale Lattice-IC's en het bevat 
tevens synthese-ondersteuning van Men¬ 
tor Graphics en Synplicity. 

Een uitgebreide reeks IP-cores (Intellec- 
tual Property cores) zullen beschikbaar 
zijn van zowel Lattice als IP-partners. 
Deze cores zijn vooral geschikt voor toe¬ 
passingen die in grote aantallen worden 
geproduceerd Meer informatie hierover 
volgt in de loop van 2006. 

Samples van het eerste IC uit de Lattice 
ECP2-familie, de ECP2-50, zullen nog in 
het eerste kwartaal van 2006 beschik¬ 
baar zijn. De ECP2-50 zal worden aan¬ 
geboden in een 484- en 672-ball 
fpBGA-behuizing. De overige leden van 
de ECP2-familie zullen in de loop van 
2006 verschijnen. 

( 067102 ) 

Meer info: 

www.alcom.nl - info@alcom.nl 
www.latticesemi.com 
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Goedkope GPS-module met grote gevoeligheid 



Meer info: 

www.u-blox.com / news / 
lea_4a.html 


EGNOS) 
worden onder¬ 
steund, evenals 
het gebruik van 
actieve en passieve anten¬ 
nes en een antennebewaking 


die kortsluitingen detecteert. Alle 
ANTARIS 4 GPS-ontvangers zijn 
tevens voorzien van Assisted 
GPS (A-GPS) functionaliteit, 
waarmee directe positiebepa¬ 
ling op commando mogelijk is. 
Hiermee wordt de tijd voor de 
eerste positiebepaling geredu¬ 
ceerd tot slechts vier seconden. 
De module is natuurlijk geschikt 
voor autonavigatiesystemen 
en opsporingssystemen. 


Dankzij de kleine 
vormfactor en 
SMT-pads is de 
module geschikt 
voor volledig automa¬ 
tische montagesystemen 
met standaard pick-and-place- 
apparatuur en reflow-solderen. 

( 067106 ) 


De LEA-4A is de nieuwste low- 
cost GPS-module van de Zwit¬ 
serse fabrikant U-Blox. De 
module met afmetingen van 
slechts 17 x 22 mm bevat een 
onlangs geïntroduceerde 16- 
kanaals ANTARIS 4 ontvanger 
die door U-Blox gezamenlijk met 
Atmel ontwikkeld is. De LEA-4A 
module biedt daarmee uitste¬ 
kende prestaties bij een vermo- 
gensopname die 40% lager ligt 
dan die van zijn voorganger, de 
LEA-LA. De module bevat een 
USB-poort voor een eenvou¬ 
dige aansluiting, hoge 
datasnelheden en een 
gecombineerde voe- 
dings- en datatransmis¬ 
sie over één kabel. 


mate geschikt voor toepassing in 
compacte batterijgevoede con¬ 
sumentenproducten zoals PDA's, 
smartphones, GPS-muizen en 
andere draagbare apparaten 
waarbij afmetingen, energiever¬ 
bruik en prijs een kritische rol 
spelen. 


De LEA-4A gaat zeer zuinig met 
energie om dankzij de afwezig¬ 
heid van de bij dergelijke modu¬ 
les gebruikelijke flash-EPROM, 
waardoor ook de prijs een stuk 
lager kon komen te liggen. De 
geringe afmetingen van de LEA- 
4A module maken deze uiter¬ 


kende navigatieresultaten in de 
meest uiteenlopende omstandig¬ 
heden. Vier maal per seconde 
vindt er een positie-update 
plaats, DGPS en vol¬ 
ledige SBAS 
(WAAS en 


In de 
module 
zorgt de 
ANTARIS 4 GPS- 
kern voor uitste- 


B2 Spice V5 werkt samen met EAGLE 



Voor het populaire CAD-pro- 
gramma Eagle is sinds kort 
een simulatieprogramma 
beschikbaar dat naadloos inte¬ 
greert met nieuwere versies 
van Eagle. Volgens de distribu¬ 
teur biedt de nieuwe versie 
van het simulatieprogramma 
B2 Spice V5 krachtige simula¬ 
tiemogelijkheden die vroeger 
alleen beschikbaar waren in 
veel duurdere pakketten. Een 
aantal kenmerken is zelfs in 
geen ander simulatiepakket te 
vinden. 

B2 Spice V.5 wordt bovendien 
omschreven als het gemakke¬ 
lijkste en meest gebruiksvrien¬ 
delijke Spice-programma op 
de markt. Eén van de 
krachtigste eigenschappen 
van B2 Spice V5 is de integra¬ 
tie met het printtekenpakket 
EAGLE. Hieronder volgen de 
mogelijkheden waarop EAGLE 


en B2 Spice V5 samenwerken: 

• Importeren van een bestaand 
Eagle-schema in Workshop 

• Een schema maken in Eagle 
en exporteren naar B2 Spice 
A/D v4 om te simuleren 


• Een circuit gemaakt in Work¬ 
shop terug exporteren naar 
het Eagle schematekenpakket 

• Een Workshop-circuit naar 
Eagle PCB exporteren 

Voor al deze functies moeten 


alle nodige standaard Eagle- 
bibliotheken en ULP's reeds in 
de juiste mappen zijn 
geplaatst. 

B2 Spice V5 werkt samen met 
Eagle 4.0 and 4.1. Er zijn 
specifieke ULP's voor beide 
versies. De software wordt 
geleverd met de meest recente 
ULP, maar indien u met Eagle 
4.0 werkt, kunt u de 4.0 ULP 
verkrijgen via de tech support 
page van de distributeur.B2 
Spice V.5 is verkrijgbaar in 
een Standard en Professional 
versie voor resp. 249 en 399 
Euro (excl. BTW). Er is ook 
een gratis demoversie beschik¬ 
baar. 

( 067107 ) 

Meer info: 

www.franklin-industries.be / 
Nederlands/BeigeBag/ 
BB_nl_index.html 
www.beigebag.com/ v5_f eatures 


16 


elektuur - 4/2006 























































Editorial 


Elektuur organiseert in samenwerking met EWB/NI en Dirksen Opleidingen 

Lezingen- en praktijkdag 

Interactief ontwerpen, simuleren en meten 

Op 7 april a.s. organiseert Elektuur samen met Electronics Workbench & National Instruments en Dirksen Opleidingen 
weer een lezingen- en praktijkdag voor Elektuur-lezers. Deze dag zal helemaal in het teken staan van het ontwerpen, 
simuleren en meten van een schakeling met behulp van de computer. Hierbij is weer veel tijd ingeruimd voor deelne¬ 
mers om zelf op de PC aan de slag te gaan en het geleerde meteen in praktijk te brengen. 


Elektuur ^ 


elektronica die verrast 


Electronics 

WORKBENCH 



A NATIONAL INSTRUMENTS COMPANY 


D ïrksen 


De ontwikkelingen op elektroni¬ 
cagebied gaan de laatste jaren 
razendsnel. Ook van ontwerpers 
wordt verwacht dat ze snel en 
efficiënt schakelingen ontwer¬ 
pen. Hierbij is de computer een 
onmisbaar instrument. Enkele 
jaren geleden werd hij alleen 
voor enkele stappen in het ont¬ 
werpproces gebruikt, maar nu 
wordt het hele traject vanaf het 
begin interactief op de computer 
uitgevoerd. 

Op deze lezingen- en praktijk¬ 
dag zullen enkele specialisten 
van EWB en NI dat hele traject 
met u doorlopen, waarbij de 
deelnemers zelf 'hands-on' kun¬ 
nen meewerken achter een aan¬ 
tal computers die ter beschikking 
staan in de cursusruimtes van 
Dirksen Opleidingen in Arnhem. 

Dagprogramma 

8.30-9.30 uur 

Ontvangst/registratie en koffie 
bij Dirksen Opleidingen. 

9.30 uur 

Introductie. Het virtuele elektro- 
nicalab: Wat zijn de wensen 
van elektronica-ontwerpers? 

In deze inleiding zullen de hui¬ 
dige elektronica-ontwerptrends 
worden bekeken die gaan in de 
richting van een meer geïnte¬ 
greerd ontwerptraject. Tevens 
wordt een blik geworpen op de 


allerlaatste technologieën voor 
het simuleren en ontwerpen van 
elektronicaschakelingen. 

10.00 uur 

Tekenen en simuleren met Multi- 
sim van Electronics Workbench 
Deze praktische sessie introdu¬ 
ceert de voordelen van een geïn¬ 
tegreerde teken- en simulatie- 
omgeving voor het professioneel 
ontwerpen van schakelingen. 
Daartoe worden de basisele¬ 
menten van de Multisim-software 
bekeken. De deelnemers kunnen 
hierbij zelf aan de slag gaan 
met het tekenen en simuleren 
van verschillende voorbeelden, 
zodat ze een goed idee krijgen 
van de omgang met en mogelijk¬ 
heden van Multisim. 

Onderwerpen: De Multisim- 
omgeving, plaatsen van componen¬ 
ten, selecteren en bedraden, 
gebruik van de interactieve simula¬ 
tor, omgaan met foutmeldingen, 
gebruik van virtuele instrumenten, 
analyses, eigen componenten creë¬ 


ren, overzetten van een ontwerp 
naar de layout-software. 

12.30 uur 

Lunch 

13.15 uur 

Tekenen en simuleren met Multi¬ 
sim (vervolg). 

14.00 uur 

Geïntegreerd ontwerpen met de 
producten van National Instru¬ 
ments. 

Aansluitend op de vorige sessie 
komen hier de voordelen ter 
sprake van het toevoegen van 
fysieke metingen meteen aan het 
begin van het ontwerpproces. 

Hierbij krijgen de deelnemers uit¬ 
leg en praktische oefeningen met 
LabVIEW, SignalExpress en het 
ELVIS prototyping-platform van 
National Instruments. Verder 
leren ze hoe ze ontwerpen snel 
kunnen aanpassen met behulp 
van geïntegreerde meethulp- 
middelen. 


Onderwerpen: geïntegreerde 
metingen, datacorrelatie, analyse, 
NI LabVIEW, NI SignalExpress, NI 
ELVIS prototyping-platform, PXI, 
CompactRIO. 

3.15 uur 

Afsluiting/Rondvraag 

3.30 uur 

Napraten met specialisten van 
EWB/NI 

Interesse? 

Geïnteresseerden voor deze dag 
kunnen zich aanmelden door 
middel van het inschrijfformulier 
op de Elektuur-website 
(www.elektuur.nl). 

Het aantal deelnemers 
voor deze dag is beperkt 
tot 30! 

Bij een groter aantal inschrijvin¬ 
gen zal de deelname door Elek¬ 
tuur worden bepaald. Correspon¬ 
dentie hierover is niet mogelijk. 
Deelname aan deze dag is gra¬ 
tis voor Elektuur-lezers die zich 
professioneel bezig houden met 
het ontwerpen van elektronica¬ 
schakelingen. 

Deze lezingen- en praktijkdag 
wordt gehouden op 7 april 
2006 (dus niet ó april , zoals 
eerder aangekondigd!) bij Dirk¬ 
sen Opleidingen in Arnhem. U 
krijgt tijdig een routebeschrijving 
voor auto en openbaar vervoer 
thuisgestuurd. 
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Hoe maak je een schakeling 'veilig' voor gebruik? Om dat uit te zoeken hebben wij 
enkele apparaten opengeschroefd. Het is interessant om te zien hoe professionals dit 
probleem oplossen als de kosten een belangrijke factor zijn en miniaturisering een eis is. 


Bij het ontwerpen van schakelingen en apparatuur moet 
het thema 'veiligheid' voorop staan. In de eerste plaats 
mag er door het gebruik niemand in gevaar komen. 
Daarnaast moet het apparaat onder alle omstandighe¬ 
den Veilig' werken. En tenslotte mag er zelfs in het 
geval van een defect geen schade veroorzaakt worden 
- ook niet aan andere apparatuur. Het is een hele uit- 
zoekerij om te voldoen aan deze en alle andere eisen 
die aan apparatuur worden gesteld Industriële ontwikke¬ 
laars worstelen natuurlijk ook met dit probleem, want 
producten voor eindverbruikers moeten werkelijk 'full- 
proof' zijn. Laten we daarom maar eens rondneuzen in 
het inwendige van een paar apparaten, om de kunst 
van professionals af te kijken. 


Kostenbesparing 

We gaan eerst de maatregelen na die mensen moeten 
behoeden voor een elektrische schok. Meestal gaat het 
er dan om te voorkomen dat spanningvoerende delen 
kunnen worden aangeraakt, waarbij de netspanning de 
gevaarlijkste spanning is. Normaal gesproken zijn elektri¬ 
sche verbindingen en onderdelen al voorzien van isola¬ 
tie. De voorschriften spreken hier over een 'basisisolatie'. 
Vandaag de dag gaat men er van uit dat men niet alleen 
mag vertrouwen op die basisisolatie; zelfs als die defect 
is, mag er geen gevaar ontstaan. Dit is op te lossen door 
verdere maatregelen (extra isolatie, behuizing met aan¬ 
sluiting voor aarde enzovoorts) te nemen. 
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Onderzoek van 
elektronica-apparatuur 


Laten we eerst eens naar een CD-speler kijken (figuur 
1). Volgens het typeplaatje (figuur 2) gaat het hier om 
een apparaat van isolatieklasse II. Er is dus geen 
aardaansluiting. Zoals te zien is, wordt de netspan- 
ningskabel rechtstreeks aan de nettransformator aange¬ 
sloten. De aan/uit-schakelaar is dus aan de secundaire 
kant te vinden; daardoor kan een laagspanningsuitvoe- 
ring worden gebruikt. In ieder geval hebben de con¬ 
structeurs overal zorgvuldig voor goede isolatie 
gezorgd. Alle delen waar netspanning op staat, zijn 
extra geïsoleerd. Ook de trafo heeft twee zorgvuldig 
gescheiden wikkelruimtes. Zo krijg je ook hier geen 
zwakke plek, zelfs niet wanneer de lakisolatie van een 
wikkeling beschadigd is. Aan de primaire zijde is bij 
dit concept niet in een zekering voorzien. Ook dat 
scheelt weer in de kosten. In ieder geval werkt dit 
alleen maar met daarvoor goedgekeurde transformato¬ 
ren en overeenkomstige beveiligingsmaatregelen aan 
de secundaire zijde! Een nadeel is hier natuurlijk wel 
dat de nettransformator voortdurend blijft aangesloten. 
Hierdoor is de standby-stroomopname relatief groot. 


De transformator 

Bij de isolatie van schakelingen ten opzichte van het net 
vervullen nettransformatoren een belangrijke rol. Om een 
klassieke 50-Hz-transformator veilig te construeren wor¬ 
den speciale spoellichamen met gescheiden wikkelruim¬ 
tes toegepast (zoals in figuur 1), die wat betreft lekstroom 
en dergeiijke aan alle eisen voldoen. Nu worden tegen¬ 
woordig echter vaak schakelende netvoedingen toege¬ 
past om kleinere transformatoren te kunnen gebruiken. 
Daarom richten we onze aandacht maar eens op trans¬ 
formatoren van schakelende voedingen. In figuur 3 is 
een ringkerntransformator te zien van een elektronisch 
voorschakelapparaat voor laagspanningshalogeenlam- 
pen, die zorgt voor de scheiding tussen de lampen en het 
net. De primaire wikkeling ligt binnenin de plastic behui¬ 
zing. De speciale wikkellichamen zorgen er voor dat de 
primaire en secundaire wikkeling nergens te dicht bij 
elkaar kunnen komen. 

Afstanden in de lucht en in isolatiemateriaal worden 
daarbij verschillend beoordeeld. In het algemeen kan 
men stellen dat de benodigde isolatie met isolatiemateri¬ 
aal gemakkelijker te bereiken is. Daarbij moet men er 
gelijktijdig op bedacht zijn dat de afstanden in de lucht 
lang genoeg zijn om lekstromen tegen te gaan. De 
secundaire wikkeling is bij deze trafo namelijk niet nog 
eens extra geïsoleerd. Als men op een relatief eenvou¬ 
dige manier wil zorgen voor voldoende afstand, dan kan 
men ook speciale spoellichamen toepassen. In figuur 4 
is zo'n onderdeel te zien. De primaire en secundaire wik¬ 
keling worden op gescheiden lichamen gewikkeld. Kra¬ 
gen aan de kopse kanten zorgen voor voldoende lek- 
stroomafstand. Daarmee is het gemakkelijk om aan de 
veiligheidsvoorschriften te voldoen. Maar er zijn ook 
nadelen. Zulke spoellichamen zijn duur; bovendien val- 




Model CD713/DO 
22D-23QV- 50-SQHz 8W 


Designed and developed by 
Philips, Europe 


Figuur 1. 

Het inwendige van een 
CD-speler. 


Figuur 2. 
Aanduiding van 
isolatieklasse II. 


Figuur 3. 

De ringkerntrafo in een 
'halogeentrafo'. 


Figuur 4. 
Spoellichaam met 
ingebouwde isolatie. 
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Figuur 5. 
Naast de trafo zitten 
een optocoupler en 
twee Y-condensatoren. 


Figuur 6. 
Speciaal hf-litze met 
extra isolatiemateriaal. 


Figuur 7. 
Isolatiebaan tussen 
net- en 
secundaire kant. 


Figuur 8. 
Sleuven dienen als 
extra barrière. 




len de trafo's ook wat groter uit dan elektrisch gezien 
noodzakelijk is. En de primaire en secundaire zijn niet 
zo vast gekoppeld, wat bij de goedkope flyback-omvor- 
mers al grote problemen bij het ontwerp oplevert. Aan 
de andere kant is het dan niet meer nodig extra isolatie- 
folies mee te wikkelen of het geheel in te gieten. In 
figuur 5 is een dergelijk type trafo te zien. Deze trafo is 
al relatief klein, wat te zien is aan de grootte van de 
optocoupler in DIP4 behuizing. Op de foto zijn op de 
voorgrond nog twee Y-condensatoren te zien voor de 
optocoupler. Deze onderdelen zijn aan weerszijden van 
het isolatiegedeelte aangesloten. Daarover verder meer. 



Zelf gebouwd èn veilig 

Om het gebruik van isolatielagen en speciale spoellicha- 
men te vermijden, kan speciaal geïsoleerd draad worden 
gebruikt. Er bestaat bijvoorbeeld 'triple-insulated-wire' 
dat is goedgekeurd voor scheiding van het net (zie het 
artikel 'Netstekervoedingen ontmanteld' in dit nummer). 

In figuur 6 is een andere variant te zien: hf-litze wordt 
met meerdere brede en dunne isolatiefolies overlappend 
omwikkeld. Met zulke speciale draad kan men trafo's 
met een kleine strooizelfinduc- 
tie maar tegelijkertijd een 
goede isolatie vervaardigen. 

Nu de trafo voldoende geïso¬ 
leerd is, moeten de printplaat 
en de rest van het ontwerp op 
passende wijze uitgevoerd 
worden. In figuur 7 is te zien 
hoe dat wordt gedaan. Bij dit 
ontwerp zit de primaire kant in 
het midden van de print. De 
voeding zit in een metalen 
behuizing die met de secun¬ 
daire is verbonden. Het isola¬ 
tiegedeelte tussen primaire en 
secundaire kant is duidelijk te 
zien. De functie is ook nog 
eens duidelijk aangegeven, 
zodat de servicetechnicus 
meteen ziet waar hij aan toe is. Figuur 9. Aardaansluit 

Een ander detail is in figuur 8 
te zien. Hier zijn op twee bij¬ 
zonder kritieke punten sleuven in de print gefreesd. 

Daardoor kan men de kruipweg op de oppervlakte van 
de print effectief vergroten. Want de eventuele lekstroom 
moet dan om de sleuf heen. En dat is belangrijk omdat 
de oppervlakte van de print vaak in de loop der tijd vuil 
wordt en dan vooral in combinatie met vocht zijn isole¬ 
rende vermogen verliest. 



PC-voeding 

Nu wordt het tijd eens te kijken hoe een pc-voeding er 
van binnen uitziet. Van oudsher worden pc's uitgevoerd 
als klasse-l-apparaten, dus met randaarde-aansluiting. In 
figuur 9 is het inwendige van een netvoeding met meta¬ 
len behuizing te zien. Rechts zit de netaansluiting. Het is 
duidelijk te zien dat de aardaansluiting niet gesoldeerd 
is, maar geschroefd en ook nog eens mechanisch is vast¬ 
gezet. Zulke maatregelen zijn nodig opdat de aardaan¬ 
sluiting zijn functie ook werkelijk betrouwbaar kan vervul¬ 
len. 

Nu nemen we de trafo in deze netvoeding (figuur 10) 
onder de loep. Een normale kern is verticaal gemonteerd 
tussen twee aluminium koelplaten. De voorste koelplaat is 
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voor de schakeltransistor aan de primaire kant, de ach¬ 
terste houdt de gelijkrichtdioden koel. Dat zit allemaal zo 
dicht op elkaar dat de minimale afstand tussen koelpla- 
ten en trafo niet groot genoeg is. Om dat toch nog in 
orde te krijgen werden er (vermoedelijk achteraf) twee 
doorzichtige plaatjes uit isolatiemateriaal tussen de trafo 
en koelplaten geschoven en met lijm gefixeerd. Niet 
mooi, maar wel praktisch. Bij een dergelijke opzet moet 
er natuurlijk ook op gelet worden dat tussen de onder¬ 
zijde van de print en de behuizing voor een goede isola¬ 
tie is gezorgd. Vaak vindt men hier ook isolatiefolie 
omdat de luchtafstand te klein is. 

Ter afsluiting nog iets over de zogenoemde Y-condensa- 
toren. Deze worden gewoonlijk toegepast voor ontsto- 
ring. Daarbij is het toegestaan ze tussen spanningvoe- 
rende delen van de schakeling (bijvoorbeeld fase) en 
aarde aan te sluiten. Wat betreft veiligheid een hele toer 
voor de condensatoren! Daarom moeten ze een goed¬ 
keuring hebben. De schakeling mag de toegelaten 
aardstroom niet overschrijden. In figuur 11 is zo'n 
condensator te zien. Tussen alle keur- en teststempels is 
de capaciteitsaanduiding (472 komt overeen met 
4,7 nF) nauwelijks te zien. 

Zo'n condensator mag ook tus¬ 
sen de netspanningvoerende 
delen en de secundaire kant of 
de metalen behuizing van 
apparaten van isolatieklasse II 
worden aangesloten. Als een 
condensator op deze plaats 
kapot gaat en de 50 Hz door 
laat, dan is de secundaire kant 
niet meer galvanisch geschei¬ 
den. Een defect van een enkel 
onderdeel kan dus zeer 
gevaarlijk uitpakken! Dat ver¬ 
klaart de hoge eisen. Omdat 
de aansluitingen van een Y- 
condensator vaak over een iso- 
latiegedeelte staan (zie figuur 
5), moeten de aansluitdraden 
onderling ook voldoende 
afstand hebben. 

Veiligheid bij fouten 

Oververhitting bij een defect is een ander gevaar waar 
de ontwerper op moet letten. In extreme gevallen kan er 
brand ontstaan. Daarom is in veel schakelende voedin¬ 
gen een thermische zekering ingebouwd. In figuur 12 
is een voorschakelapparaat voor halogeenlampen te 
zien. Een van de twee vermogenstransistors is uitgerust 
met een temperatuursensor die de converter afschakelt 
als de temperatuur te hoog wordt. Ook als een schake¬ 
lende voeding aan de secundaire kant beveiligd moet 
worden tegen overbelasting of kortsluiting, kunnen derge¬ 
lijke oplossingen helpen. In het algemeen moet er al bij 
het ontwerp over nagedacht worden wat de gevolgen 
van een fout kunnen zijn in andere delen van een netvoe- 
ding. Dan is het zeker niet te vroeg om na te denken 
over het plaatsen van een zekering. In figuur 13 is een 
interessante mogelijkheid afgebeeld. Een 'fusistor' is een 
weerstand die de inschakelstroom begrenst. Maar deze 
weerstand brandt ook op een veilige en van te voren 
bepaalde wijze door bij overbelasting en dat zonder 
gevaar voor brand. Voor veel toepassingen is dat een 
ideale oplossing. 

( 050327 ) 





ing in een PC-voeding. 



Figuur 10. 

Isolatieplaatjes tussen 
trafo en koellichaam. 



Figuur 11. 

Een goedgekeurde 
Y-condensator. 



Figuur 12. 

Voorschakelapparaat 
voor halogeenlampen. 



Figuur 13. 

De fusistor' is 
zowel weerstand als 
zekering. 
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TECHNIEK 


REVERSE ENGINEERING 


Netstekervoedii 

Vernuft uit China 


Prof. Dr.-lng. Martin Ofómann 



De hier besproken schakelende netvoeding werkt zonder exotische IC's en is daarom 
door middel van beverse engineering' helemaal te begrijpen. In dat proces komen won¬ 
derbaarlijke zaken naar boven. Stap voor stap komt aan het licht hoe het de onbekende 
ontwerpers gelukt is om met heel weinig goedkope onderdelen een zeer krachtige scha¬ 
keling te maken. Deze inzichten zijn ook voor zelfbouw nuttig! 


22 


elektuur - 4/2006 




Kleine netstekervoedingen zoals bijvoorbeeld netladers 
voor mobieltjes worden steeds vaker als schakelende 
voeding uitgevoerd. De laatste tijd verzamelt en analy¬ 
seert de auteur dit type voedingen. Een netstekervoeding 
van een Chinese fabrikant sprong er in het bijzonder uit 
en wordt in dit stuk minutieus onder de loep genomen. 
Daarbij worden ook alternatieven besproken die in 
andere voedingen werden aangetroffen. De afsluitende 
klap op de vuurpijl is een kleine zelfbouwschakeling die 
gebaseerd is op het raffinement uit China. 


Goedkoop, eenvoudig en discreet 

De netstekervoeding van figuur 1 is opgebouwd met 
discrete onderdelen en maakt geen gebruik van speciale 
IC's. Mede daardoor is, in het kader van 'reverse engin¬ 
eering', een volledige analyse mogelijk. Het is verba¬ 
zingwekkend hoe men er in geslaagd is met zo weinig 
goedkope onderdelen zo'n krachtige schakeling te reali¬ 
seren. Bij het doorgronden van de schakeling wordt ook 
stap voor stap duidelijk welke aspecten bij de opzet van 
dergelijke voedingen een rol spelen. De lezer kan dus 
interessante informatie verwachten. 



Figuur 1. Discreet opgebouwde netstekervoeding 'made in China'. 


Overzicht 

Gewoonlijk is een netstekervoeding in drie functieblok- 
ken te verdelen: In de eerste trap wordt van de netspan¬ 
ning een gelijkspanning gemaakt. In dit deel zijn ook 
diverse beveiligings- en filterfuncties te vinden. De 
tweede trap is de eigenlijke schakelende voeding die 
zorgt voor de spanningstransformatie en scheiding van 
het net. De derde trap zorgt voor een afgevlakte gelijk¬ 
spanning en voor besturingsinformatie voor de span- 
ningstabilisatie. 

Op het typeplaatje van deze netvoeding valt te lezen: 
Ingangsspanning 100...240 V AC 50/60 Hz 
Uitgangsspanning 12 V max. 1,0 A 

Het schema van de ingangstrap van de netvoeding is in 
figuur 2 te zien. Condensator Cl ligt rechtstreeks aan 
de netspanning en moet daar dus wel tegen kunnen. Zijn 
functie is het kortsluiten van hf vanuit het net. R1 dient 
voor het ontladen van deze condensator. Omdat normale 
SMD-weerstanden niet ontworpen zijn voor hoge span¬ 
ning zijn er twee van 470 k in serie geschakeld. Voor het 
geval dat het echt mis gaat, is er voorzien in een smelt- 
veiligheid. Die rekent af met bijvoorbeeld blikseminslag 
met grote spanningspulsen op het net. Kleinere spanning¬ 
spieken worden door VDR R2 (470 V) afgehandeld. Vier 
discrete dioden 1 N4007 zorgen voor het gelijkrichten 
van de netspanning. Veel fabrikanten passen ook SMD- 
bruggelijkrichters toe. De beide condensatoren C2 en C3 
vormen samen de afvlakcondensator. De condensatoren 
zijn typen van 400 V/105 g C voor een lange levensduur 
bij hoge temperaturen. 

De configuratie van de common-mode (stroomcompense- 
rende) spoel LI tussen beide condensatoren is interes¬ 
sant. Het is vermoedelijk gunstig wanneer er tussen beide 
condensatoren een nagenoeg constante gelijkstroom 


loopt. Deze is lager dan de korte pulserende stroom door 
de bruggelijkrichter. De spoel kan dienovereenkomstig 
wat ondergedimensioneerd worden. Tegelijkertijd vormt 
de strooi-inductie van deze 'trafo' samen met C2 en C3 
vermoedelijk een werkzaam 'differential mode' filter. 
Spoel LI heeft als 'common mode' spoel een zelfinductie 
van ongeveer 70 mH aan elke kant. Als trafo bezien is 
de strooizelfinductie 460 jiH, wat voor een differential- 
mode spoel waarschijnlijk voldoende is. LI vervult dus 
vermoedelijk twee filterfuncties. 

Bij nauwkeuriger bestudering van de print valt op dat in 
een aantal printsporen sleufjes zijn gemaakt (figuur 3). 
Dat is geen toeval. Daarmee wordt geprobeerd de 
stroom te dwingen via ontkoppelcondensatoren te gaan. 
In het schema wordt dat dikwijls aangegeven met X-vor- 
mige lijnen zoals in figuur 2 te zien is. Deze onderbre¬ 
kingen in de printsporen vindt men in de onderzochte 
schakelende netvoeding bij verscheidene condensatoren, 


Figuur 2. De ingangstrap van de voeding. 
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Figuur 3. 

Sleuven in printsporen 
moeten de ontkoppeling 
verbeteren. 


Figuur 4. 

Het hort van de 
schakelende 
netvoeding. 


Figuur 5. 

Principe van de 
zelfoscillerende 
terugslagomvormer. 



zowel aan de primaire als aan de secundaire zijde. Na 
al dit filteren staat de eigenlijke voedingsspanning voor 
de schakelende voeding op C3. 


Flyback-omvormer 

Voor het doorgronden van zo'n schakelende netvoeding 
moet men er eerst achter zien te komen wat voor soort 


D5 

HER108 +1 



Uin 




basisschakeling gebruikt is. Lokaliseer daarvoor de 
zware (qua elektrisch vermogen) onderdelen, deze zijn 
meestal alleen aan hun grootte te herkennen. Vervolgens 
probeert men door meten of via een zoektocht naar de 
gegevens de onderdelen te identificeren (diode, transi¬ 
stor). Om achter de schakeling van een trafo te komen is 
een DC-weerstandsmeting aan de ingebouwde trafo zeer 
informatief. Hiermee wordt in dit geval snel duidelijk dat 
het hier om een gewone flyback-omvormer gaat. Bij 
kleine vermogens is dit de meest toegepaste topologie. 

In figuur 4 is het eigenlijke hart van de schakelende 
netvoeding (zonder secundaire kring) afgebeeld. De 
schakeling bestaat in wezen uit slechts twee transistoren, 
maar er zitten aardig wat slimmigheidjes in, zoals we 
verderop zullen zien. Het basisprincipe van de flyback- 
omvormer is in figuur 5 beter te zien. De basisonderde¬ 
len zijn de 'transformator' die uit drie wikkelingen 
bestaat, transistor Tl en diode Dl. Hierbij wordt 'trans¬ 
formator' bewust tussen aanhalingstekens geschreven, 
omdat het eerder een 'zelfinductie met meerdere wikke¬ 
lingen' is. 

Aan het begin van een cyclus is de spoel (alle windin¬ 
gen) stroomloos, er is geen energie opgeslagen. Dan 
wordt Tl in geleiding geschakeld en door de ingangs- 
spanning D uin op de primaire spoel wordt de zelfinductie 
'opgeladen' terwijl diode Dl niet geleidt. Dan wordt Tl 
even later weer in spertoestand geschakeld en de stroom 
wisselt van de primaire wikkeling naar de secundaire. 
Diode Dl gaat nu geleiden, de zelfinductie wordt ontla¬ 
den en geeft zijn energie af aan de secundaire kring. 
Omdat in deze fase Tl spert, wordt dit type omvormer 
ook wel 'terugslagomvormer' genoemd. De secundaire 
stroom neemt lineair af. Als de stroom nul wordt, schakelt 
men Tl weer in geleiding enzovoorts. 


Metingen 

Genoeg theorie, er moet nu maar eens gemeten worden. 
Omdat de schakeling normaal gesproken direct verbon¬ 
den is met de (gevaarlijke) netspanning, zijn metingen 
niet zo eenvoudig te doen. Door tussenschakeling van 
een scheidingstransformator echter kan er met een 
gewone scoop gemeten worden aan de primaire kant 
van de netstekervoeding. Het is echter wel zaak heel 
voorzichtig te werk te gaan, omdat er nu geen beveili¬ 
ging meer tussen zit. Omdat de elco's C2 en C3 niet erg 
groot zijn, heeft de voedingsspanning een 100-Hz-rimpel 
die de beelden op de scoop wat wazig maakt. Om dat 
tegen te gaan wordt de gelijkspanning met een flinke 
bruggelijkrichter en grotere elco's (470 jiF) zelf geprodu¬ 
ceerd en op punt '+1 ' (zie figuur 4) aangesloten. 
Figuur 6 laat de spanning zien over schakeltransistor 
Tl (bovenste tracé 1, 10:1 probe!) en de collectorstroom 
door Tl (onderste tracé 2, gemeten met een stroomtang). 
De ingangsspanning (punt +1) was bij deze meting 
326 V. Bij de nominale belasting (1 2 V/1 A aan de uit¬ 
gang) loopt er een ingangsgelijkstroom van 44,5 mA. 

Het rendement is dus ongeveer 83 procent. De frequentie 
bedraagt daarbij 95 kHz. Als de diode geleidt, krijgt de 
transistor naast de ingangsspanning ook nog de omhoog 
getransformeerde uitgangsspanning voor zijn kiezen! 


Oscillator 

Bij grotere schakelende netvoedingen is het dikwijls een 
IC dat de vermogenshalfgeleiders bestuurt en ook de 
timing en regeling voor zijn rekening neemt Hier echter 
zijn al die functies met een paar discrete onderdelen 
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gerealiseerd. Laten we eerst het principe eens bekijken 
aan de hand van figuur 5. Belangrijk daarbij is de 
derde wikkeling van de transformator die voor meekop¬ 
peling zorgt. Laten we om te beginnen aannemen dat Tl 
juist werd dichtgeschakeld. De spoelstroom loopt nu door 
diode Dl en neemt lineair af. Zodra die stroom nul 
wordt, gaat deze diode sperren. De spoel vormt met de 
parasitaire capaciteiten (van de wikkelingen en onderde¬ 
len) nu een resonantiekring die nog gauw even een halve 
periode doorschiet. De spanning op de secundaire wik¬ 
keling gaat omlaag en wordt dan zelfs negatief. 
Daardoor wordt er een positieve spanning in de derde 
(terugkoppelings)spoel geïnduceerd waardoor transistor 
Tl weer wordt open gezet. Dan gaat de spanning in de 
primaire en terugkoppelingsspoel verder omhoog, 
waardoor de schakeltijd nog iets wordt verkleind. Tl 
geleidt nu en de stroom door de spoel gaat lineair 
omhoog - de zelfinductie wordt weer opgeladen. Na 
een zekere tijd wordt S2 gesloten (door een geraffi¬ 
neerde schakeling) en de basisstroom van Tl wordt min¬ 
der. Daardoor gaat ook de collectorstroom omlaag. Het 
uitschakelen van Tl gaat, als het eenmaal in gang is 
gezet, steeds sneller door de meekoppeling en het spel 
kan weer van voor af aan beginnen. 

Nu moeten we er nog achter komen hoe transistor Tl na 
een zekere tijd wordt uitgeschakeld. De functie van S2 in 
figuur 5 wordt vervuld door transistor T2 in figuur 4. R7 
en Có spelen hierin een cruciale rol. Na het inschakelen 
van Tl is er op L2B een positieve spanning ten opzicht 
van massa. Daardoor wordt Có zo lang langzaam gela¬ 
den totdat T2 begint te geleiden en met zijn collector¬ 
stroom de stroom voor de basis van Tl 'wegtrekt'. 
Daardoor wordt Tl uiteindelijk uitgeschakeld. De mee¬ 
koppeling zorgt weer voor een versnelling van het uit¬ 
schakelen. 

Figuur 7 toont de spanning op de basis van transistor 
T2 (onderste tracé 1) evenals de basisstroom van Tl 
(bovenste tracé 2, gemeten met een stroomtang). Transi¬ 
stor Tl wordt door een basisstroom van circa 100 mA, 
die een tijdje constant blijft, ingeschakeld. Tegelijkertijd 
stijgt de spanning op de basis van T2, totdat een waarde 
van ongeveer 0,8 V wordt bereikt. De basisstroom begint 
dan af te nemen en wordt een korte tijd sterk negatief 
omdat de basisladingsdragers eerst moeten worden afge¬ 
voerd. Pas dan schakelt transistor Tl uit en begint de 
spanning op de basis van T2 af te nemen. 


Aanslingeren 

Weerstand R4 zorgt voor het starten van de schakeling. 
Omdat die aan een zeer hoge spanning ligt, is hij uitge¬ 
voerd als een serieschakeling van vier SMD-weerstanden 
van 240 k. Als de zaak niet oscilleert, levert R4 een 
zodanige basisstroom aan Tl dat deze in het lineaire 
gebied met versterking komt. Opdat R4 dat kan doen 
moet de basis van Tl echter (voor gelijkspanning) niet te 
laagohmig met L2B verbonden zijn. Vandaar de combi¬ 
natie C5 en Dó. Enerzijds kan daardoor de basis positief 
worden gemaakt en anderzijds is er een wisselstroom- 
pad voor de meekoppeling dat helpt de schakeling aan 
het oscilleren te krijgen. Voordat we de functie van R3, 
C4 en D5 verklaren, nog enige opmerkingen over de 
transformator die een centrale functie vervult. 


Transformator 

De transformator is het enige echte speciale onderdeel 
van de schakeling. Het doormeten en volledig analyseren 



Figuur 6. 

Spanning en stroom op 
de schakeltransistor. 



Figuur 7. 

Basisspanning van T2 
(onder) en basisstroom 
van Tl (boven) 


hiervan begint met uitsolderen. Vervolgens moeten de 
parameters van de trafo bij de werkfrequentie (dus 
100 kHz) bepaald worden, waar een goede meetopstel¬ 
ling voor nodig is. Een eerste indruk is echter ook een¬ 
voudiger te verkrijgen: op het scoopbeeld van figuur ó is 
te zien dat de stroom in LI A in een tijd AT = 1,5 jis bij 
U = 32ó V met circa Al = 0,55 A stijgt. Met behulp van 
Al = UAT/L volgt daaruit een waarde van L ~ 900 jiH. 
Een meting met een meetbrug geeft een waarde van 
L = 800 jiH. In de werkende schakeling kunnen, voor het 
bepalen van de transformatieverhouding, tegelijkertijd de 
spanningen op de drie wikkelingen gemeten worden met 
afgeregelde probes. Om het aantal windingen te bepa¬ 
len worden er vijf windingen dun geëmailleerd koper¬ 
draad om de middenkern gelegd en aansluitend de 
transformatieverhouding ten opzichte van de andere drie 
wikkelingen gemeten - en dat bij 100 kHz! Het resultaat: 
LI A = 56 windingen. L2B = 3 windingen en L2C = 

1 1 windingen. Daarmee heeft de kern een AL-waarde 
van ongeveer 800 nH/5ó 2 = 255 nH/Wdg 2 . Nu wordt 
het tijd om diverse databoeken van kernfabrikanten 
(Epcos, Philips, Vogt, Kaschke) te raadplegen. De kern 
E25/9/Ó van Philips past tamelijk goed, met een lucht- 
spleet van 200 jim wordt de juiste AL-waarde bereikt. Bij 
een maximale stroom I = 0,55 A in de primaire wikke¬ 
ling is er dan een maximaal veld van circa 200 mT in de 
kern. Dit is met modern ferrietmateriaal bij 100 kHz 
goed te doen. Ook de kernverliezen liggen bij de maxi¬ 
male stroom met ca 0,5 tot 0,7 W in een gebied dat een 
kern van deze grootte thermisch goed aan kan. Elektro¬ 
technisch gezien is de transformator daarmee beschre¬ 
ven. Bij de praktische uitvoering zijn er echter wel een 
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Figuur 8. 

Miniatuurtrafo met 
'triple-isolated-wire'. 



RCD-Snubber 

Om er voor te zorgen dat deze energie transistor Tl niet 
vernielt, wordt er een dempingsnetwerkje (Engels: snub- 
ber network) gemaakt met R3, C4 en D5. Via diode D5 
komt de spanningpiek op het RC netwerkje. De conden¬ 
sator wordt snel opgeladen en de energie wordt daarna 
in de weerstand verstookt. Diode D5 moet snel schakelen 
en een hoogspanningsdiode zijn, als condensator wordt 
een 1-kV-type ingezet om de spanningspiek te kunnen 
weerstaan. De afgetopte spanningspiek met de daarop¬ 
volgende uitslingering is in figuur ó goed te herkennen 
Weerstand R3 is een grote draadgewonden weerstand 
die vermoedelijk wel 1 W kan dissiperen. Ook hier ont¬ 
staan dus verliezen, die door een uitgekiend ontwerp 
laag gehouden moeten worden. 


paar details die het leven van een constructeur van 
geschakelde netvoedingen aardig zuur kunnen maken. 

De transformator moet namelijk de isolatie ten opzichte 
van het net verzorgen en nog aan een aantal andere 
voorschriften voldoen. Daarom worden er bijvoorbeeld 
isolatiefolies meegewikkeld en afstandsfolies, en wordt 
de trafo geheel ingegoten wat vermoedelijk ook bij de 
onderzochte netvoeding het geval is. 

In figuur 8 is de kleine trafo van een ó V/1,5 A netvoe¬ 
ding (9 W) te zien, die is maar 13 mm breed en 14 mm 
hoog. Voor de secundaire wikkeling van dergelijke tra¬ 
fo's wordt vaak speciaal wikkeldraad toegepast. In figuur 
8 herkent men dit vaak als 'triple-isolated-wire' (bijvoor¬ 
beeld van Furukawa). Dit type draad is toegelaten voor 
netscheiding en heeft drie onafhankelijk aangebrachte 
isolatielagen. De draden worden gewoonlijk ook niet 
aan het spoellichaam gesoldeerd omdat de soldeerver- 
bindingen zelf als blanke delen dan te dicht bij de pri¬ 
maire wikkeling komen. De isolatievoorzieningen leiden 
er bij deze flyback-trafo's vaak toe dat het strooiveld rela¬ 
tief groot is. Op het moment dat de secundaire wikkeling 
de stroom overneemt moet de energie die opgeslagen is 
in dit strooiveld ergens heen en dat gebeurt normaal 
gesproken dan in de vorm van een grote verwoestende 
spanningspiek op de collector van Tl. 


De secundaire kant 

Dan moeten we tenslotte nog wat licht werpen op de 
secundaire kant (figuur 9). D7 is een 3-A-Schottky-diode 
die zijn warmte zonder extra koeling kwijt kan. In 
figuur 10 is een voorbeeld te zien van een 2-A schake¬ 
lende voeding waar een diode in een metalen venstertje 
is gesoldeerd om deze op een goedkope manier te koe¬ 
len. In de hier onderzochte voeding is transistor Tl (die 
in een volledig geïsoleerde plastic behuizing zit) op een 
klein stukje koelblik (KI in figuur 4) geschroefd, dat uit 
EMI-overwegingen aan massa ligt. De collector van Tl is 
een van de heetste punten van de hele schakeling! 

De condensatoren C8 en C9 vormen samen met smoor- 
spoel L3 het afvlakfilter. L4 dient als common-mode-spoel. 
Voor het verbeteren van het EMI-gedrag dient Y-condensa- 
tor C7. Waarom die nou juist op dit punt is aangesloten, 
werd niet verder onderzocht. Vermoedelijk is de werking 
zo het beste. Zenerdiode ZD2 begrenst in geval van nood 
de uitgangsspanning als de regeling bij een plotselinge 
vermindering van de belasting niet snel genoeg kan ingrij¬ 
pen. Rond de instelbare zenerdiode (shuntregelaar) IC1 is 
deze dikwijls aangetroffen regeling opgebouwd. Als de 
uitgangsspanning groter wordt dan 12 V begint IC1 te 
geleiden en zal de LED van de optocoupler gaan oplich¬ 
ten. Aan de primaire kant wordt daardoor R7 geholpen 
condensator Có sneller te laden, waardoor Tl eerder dicht 


Figuur 9. 

RCD-snubber-netwerk. 


+1 



26 


elektuur - 4/2006 




























gaat. Daardoor krijgt de zelfinductie minder energie toege¬ 
voerd. De overdracht van energie gaat omlaag en daar¬ 
mee ook de uitgangsspanning. Daarbij verandert ook de 
frequentie die onbelast (de omvormer compenseert dan 
alleen maar zijn eigen verliezen) tot 600 kHz toeneemt! 

Aan de slag 

Nu we deze handvol onderdelen kritisch hebben geana¬ 
lyseerd kunnen we natuurlijk zelf ook iets dergelijks ont¬ 
werpen. In figuur 11 is een eenvoudig ontwerp te zien 
voor een omvormer die 24 V omzet naar 5 V voor max. 
500 mA. Zou je daar een 7805 voor gebruiken, dan 
moet die zo'n 9,5 W verstoken. Zelfs met een rendement 
van ongeveer 65 procent is dat bij deze omvormer nog 
steeds veel beter dan bij een serieregelaar. Een snubber- 
netwerk is voor deze schakeling niet nodig. Als de drie 
wikkelingen netjes trifilair worden gewikkeld, dan weer¬ 
staat de BD237 de spanningspieken goed. 

( 050352 ) 



+24V 




Figuur 10. 

Diode met warmte- en 

stroomgeleidend 

koellichaam. 


Figuur 11. 

Step-down-omvormer 
van 24 V naar 5 V. 


Figuur 12. 

Prototype van de kleine 
omvormer. 
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Schr 


50 dagen 
schokkend actief 


Last van vreemde honden of katten in uw tuin? Of wilt u uw 
eigen huisdier graag op de binnenplaats houden? Deze 
schrikdraadgenerator is daarvoor een heel handig hulpmiddel. 
Een eenvoudige generator rond een 555-timer en een (oude) 
bobine zijn voldoende om zo'n schakeling zelf op te bouwen 
voor weinig geld. 


Jürgen Mack 
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Degenen die al jaren Elektuur lezen 
kunnen zich wellicht nog de ‘weg- 
werpschakelingen’ op de banderol her¬ 
inneren, begin jaren 70 van de vorige 
eeuw. Eén van deze ontwerpen was 
indertijd een schrikdraadschakeling. 
Nu, ruim 35 jaar later, presenteren we 
zijn opvolger. Een oud idee in een 
nieuw jasje. 

Een schrikdraadschakeling is natuur¬ 
lijk ook kant en klaar in de winkel ver¬ 
krijgbaar, meestal inclusief water¬ 
dichte behuizing. Maar het kan ook 
leuk zijn om een dergelijke schakeling 
zelf te bouwen. 

Kleine schakeling 

Veel materialen en componenten zijn 
er voor de hier voorgestelde schakeling 
niet nodig (zie figuur 1). Het meeste 
bijzondere onderdeel is de bobine. 
Hiervoor kan men vaak terecht bij de 
plaatselijke dump voor auto-onderde- 
len, als een nieuw exemplaar naar uw 
smaak te duur uitvalt. De rest van de 
onderdelen is allemaal vrij standaard. 
Het schema behoeft eigenlijk niet veel 
toelichting. De schakeling is opge¬ 
bouwd rond het timer-IC 555 (IC1), dat 
hier is geschakeld als oscillator met 
een instelbare puls/pauze-verhouding. 


Aangezien we hier een heel korte 
‘aan’-tijd willen combineren met een 
lange ‘uit’-tijd, zijn in het frequentiebe- 
palende netwerk twee dioden (D2 en 
D3) opgenomen. Met behulp van 
schuifschakelaar SI kan men kiezen uit 
drie pulsstanden, door een andere 
aftakking te selecteren in de weer- 
standsdeler R1...R5. 

De uitgang van de 555 stuurt een ver- 
mogens-MOSFET (Tl aan, die op zijn 
beurt de primaire kant van de bobine 
met massa verbindt gedurende de 
korte aan-tijd. Aan de secundaire kant 
wordt daardoor een flink hoge span- 
ningspuls opgewekt. 

Met D6, C7 en C8 wordt er voor 
gezorgd dat het timer-IC korte tijd ‘op 
zichzelf’ kan werken. Dit heeft te 
maken met het feit dat de accuspan- 
ning, als de accu (bijna) leeg is, zo ver 
kan zakken dat het IC gereset wordt. 
Hierdoor gaat het fout met de tijd tus¬ 
sen de ontlaadpulsen. Deze komen dan 
veel te snel achter elkaar. Om C7 niet 
al te groot te hoeven dimensioneren, 
hebben we een TLC555 gebruikt in 
plaats van de standaard NE555. 
Tenslotte is met D1,R7 en D5 een span- 
ningsindicatie toegevoegd. 


r — — — — — — — — — — — — — — 

! Eigenschappen 

I • Ontlaadenergie in 3 stappen 
instelbaar: 

I 250 mj, 400 mj en 450 mj. 

■ • Geringe stroomopname: 

25 mA, 70 mA of 150 mA, 
afhankelijk van de ontlaadenergie. 

I • Lange werktijd: 

I 50, 20 of 8 dagen, afhankelijk 

I van de ontlaadenergie 

I (met een 45 Ah accu en 2/3 ont- 

I lading) 

: • Tijd tussen impulsen 1,5 seconde; 
kan in schakeling gemakkelijk 
aangepast worden (R5). 

| • Pulsduur respectievelijk 

| 16,5, 24 en 31 ms. 

1 • Stroomopname regelprint: 
maximaal 1,6 mA 


Opbouw 

In figuur 2 is de layout afgebeeld van 
het printje dat we voor deze schake¬ 
ling hebben ontworpen. 

De opbouw is standaard werk, daar 
hoeven we weinig over te vermelden 
(vergeet bij het opbouwen de draad- 
brug naast D2 niet). 


KI +12V K3 



Figuur 1. Een 555-timer-IC is hier als astabiele multivibrator geschakeld. 
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Figuur 2. De print is lekker compact gebleven. De bobine is een stuk groter. 



Figuur 3. Voor de duidelijkheid hebben we opbouw 
van een bobine afgebeeld. Zoals te zien is, 
gebruiken de primaire en de secundaire spoel 
hetzelfde massapunt. 


Wel nog een aantal opmerkingen over 
de gebruikte onderdelen: 

Voor de tijdbepalende condensator C4 
hebben we een MKT-type ingezet van¬ 
wege de lagere lek en langere levens¬ 
duur dan een elco. R7 kan naar wens 
aangepast worden op de helderheid 
van de LED. 

Als C5 moeilijk verkrijgbaar is, kan 
men een alternatieve dimensionering 
gebruiken. R1 wordt dan 8k2, R2 en R3 
4k7 en C5 wordt 470 nF/630 V. 

Een alternatief voor de MOSFET is bij¬ 
voorbeeld de 20N60. De MOSFET heb¬ 
ben we overigens niet direct op de 
print gemonteerd, maar met een 
schroefje en twee moertjes op een paar 
millimeter boven de print laten ‘zwe¬ 
ven’. Zo krijgt deze een betere koeling. 
Indien de tijd tussen de pulsen te lang 
is, kan R5 worden vervangen door een 
draadbrug. 

Voor de bobine (zie figuur 3) dient men 
een type te gebruiken dat bedoeld is 
voor een elektronische ontsteking. Van 
het door ons gebruikte type bedraagt 
de weerstand van de primaire wikke¬ 


ling 0,7 £2 en de inductiviteit 5 mH. Om 
de bobine te beveiligen tegen een fout 
in de schakeling is een snoerzekering- 
houder sterk aan te raden. Mocht er 
namelijk iets mis gaan met de 555 en 
blijft de MOSFET in geleiding, dan 
vormt de bobine een kortsluiting voor 
de accu en gaat er een hoge stroom 
lopen. Hierdoor kan de bobine stuk 
gaan of - erger - brand ontstaan. 

Om de betrouwbaarheid van de scha¬ 
keling verder te vergroten, kan men het 
IC het beste direct op de printplaat sol¬ 
deren, dus zonder voetje. Dit voetje zou 
kunnen oxideren en gezien de plaats 
waar de schakeling waarschijnlijk 
wordt ingezet (buiten, in de wei of in 
de tuin), is dit zeker niet ondenkbaar. 
Ook bij de schakelaar worden twee 
schakelcontacten ingezet, zodat de 
kans op een slechte verbinding 
afneemt. Als men deze schakelaar na 
inbouw ook wil kunnen bedienen, is 
het wellicht verstandig hem op de sol- 
deerzijde te bevestigen, in verband met 
de hoogte van C 5 en de autostekers. 

( 050248 ) 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 15 k 
R2,R3 = 6k8 
R4 = 1M 
R5 = 390 k 
Ró = 470 a 
R7 = 560 D 

Condensatoren: 

C1 ,C2 = 100 ji/63 V radiaal 
C3 = 10 n 


C4 = 1 ji5 MKT, steek 5/7,5 mm 
C5 = 220 n/630 V MKT, steek 
22,5/27,5 mm, afm. 1 1x30 mm 
C6,C8 = 100 n 
C7 = 47 p/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = 10V/0W5 
D2,D3 = 1N4148 
D4= 1 N4007 
D5 = low-current LED 
D6= 1 N4002 

Tl = IRFP460PBF (500 V/20 A, 
T0247AC), bijv. Digi-Key IRFP460PBF- 
ND 


IC1 = TLC555CP (geen NE555!) 

Diversen: 

KI ...K4 = autosteker verticaal, 2-pens 
printmontage 

SI = schuifschakelaar voor printmontage, 
3 x wissel (2 moedercontacten, 3 
standen), bijv. Conrad 708097-62 
snoerzekering 4 A/T (+ houder) 
12-V-bobine (+ bougiekabel van 
voldoende lengte) 

1 draadbrug (direct naast D2) 

Print 050248-1 leverbaar via 
ThePCBShop 
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Universele SPI-box 

Microcontrollers sneller flashen 

Dipl.-lng. Rainer Reusch 



Veel microcontrollers beschikken over een SPI-poort voor het programmeren. Die kan 
aangestuurd worden vanuit de seriële poort van de PC. Dat is goedkoop, maar langzaam. De hier 
voorgestelde SPI-box biedt een betere oplossing. Zelfs als deze wordt aangesloten via een 
USB/RS232-converter bereikt hij nog een aanvaardbare snelheid. 


Op het Internet zijn massa’s handlei¬ 
dingen te vinden om de seriële of 
parallelle poort van de PC met slechts 
een paar onderdelen om te toveren in 
een SPI-interface (SPI=’Serial Periphe- 
ral Interface’). Om af en toe een micro¬ 
controller te flashen, zijn dit zeker 
bruikbare oplossingen. Maar dit onei¬ 
genlijke gebruik van de PC-poort 
brengt wel nadelen met zich mee. 


Vooral de snelheid van de seriële poort 
laat veel te wensen over. Zeker bij de 
gebruikelijke, iteratieve manier van 
programmeren (programmeren, testen, 
programmeren, testen, enzovoort) 
gaan de pauzes tijdens het overdragen 
van de software naar het geheugen 
van de microcontroller iedereen op de 
zenuwen werken. Het wordt nog erger 
als gebruik gemaakt moet worden van 


een USB/RS232-converter, omdat 
moderne laptops vaak niet meer 
beschikken over zoiets ouderwets als 
een seriële of parallelle poort. Het 
gebruik van een USB/RS232-converter 
vertraagt de communicatie enorm, 
doordat de data wordt overgedragen in 
pakketjes van slechts enkele bytes. 
Het USB-protocol maakt tussen al die 
kleine datapakketjes een wachttijd 
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Master Slave 



Figuur 1. De SP-Interface werkt met vier lijnen tussen master en slave. 


noodzakelijk, waardoor het program- 
meerproces nog extra vertraagd wordt. 
De parallelle poort werkt een stuk snel¬ 
ler dan de seriële, maar gebruik van de 
parallelle poort voor het aansturen van 
externe hardware brengt wel extra risi¬ 
co’s voor het moederbord met zich 
mee. Voor de parallelle poort wordt 
vaak geen aparte interface-chip 
gebruikt. Statische ontladingen of 
andere nadelige terugwerkingen van 
de aangesloten hardware kunnen het 
moederbord daardoor ernstig bescha¬ 
digen. Daar komt nog bij dat een spe¬ 
ciale driver nodig is om de parallelle 
poort voor zulke ongebruikelijke toe¬ 
passingen te gebruiken. Ook een paral¬ 
lelle poort is trouwens op moderne lap¬ 
tops zelden meer voorhanden. 
Speciaal ontworpen hardware, zoals 
de in dit artikel beschreven SPI-box, 
maakt het mogelijk om al deze proble¬ 
men met weinig moeite te omzeilen. 

SPI 

Een bidirectionele SPI-poort verbindt 
een master en een slave via vijf lijnen: 
Vier datalijnen en één massaverbin- 
ding (zie figuur 1). De master is in dit 
geval de op de PC aangesloten SPI- 
box. De te programmeren microcontrol¬ 
ler fungeert als slave. Deze interface is 
vooral bestemd voor communicatie 
tussen controllers en periferiebouwste- 
nen en voor het programmeren van 
controllers die reeds zijn ingebouwd in 
apparatuur (zogenaamde ‘in circuit 
programming’), maar maakt toch een 
overdrachtssnelheid van maximaal 
5 Mbit/s mogelijk. SPI is geen gestan¬ 
daardiseerd protocol. Het is ontwikkeld 
door Motorola. Vanwege de eenvoud 
van deze interface zijn er echter veel 
chips van verschillende fabrikanten 
beschikbaar die dit protocol ondersteu¬ 
nen. Dat zijn niet alleen microcontrol¬ 
lers, maar ook geheugenbouwstenen, 
A/D-converters, sensoren en zelfs con- 
verters voor de koppeling aan andere 
bussystemen, zoals bijvoorbeeld de 
CAN-bus. De SPI-box is dan ook niet 
alleen geschikt voor het programmeren 
van microcontrollers, maar ook voor de 
besturing van SPI-compatibele geheu¬ 
genchips, A/D-converters, enzovoort. 
De overdracht van data gaat als volgt 
in zijn werk: 

Als de master gegevens naar de slave 
wil sturen, activeert hij de chip-select- 
lijn (CS, actief laag). Motorola noemt 
deze lijn ook wel de SS-lijn (‘slave 
select’). De master stuurt dan een klok- 
signaal via de SCKL-lijn en verstuurt 
synchroon daarmee de data via de 


SDO-lijn (SDO = ‘Serial Data Out’), die 
is verbonden met de SDI (‘Serail Data 
In’) van de slave. De verbinding van de 
SDO van de master met de SDI van de 
slave wordt door Motorola de MOSI-lijn 
genoemd (‘Master Out Slave In’). Data¬ 
overdracht in de andere richting gaat 
van de SDO van de slave naar de SDI 
van de master en wordt door Motorola 
aangeduid met MISO (‘Master In Slave 
Out’). Op de SPI-bus worden over het 
algemeen normale logische niveaus 
van +5 V gebruikt. Als een master met 
meerdere slaves moet communiceren, 
dient er voor elke slave een aparte CS- 
lijn te zijn. De slaves zijn op alle andere 
lijnen gewoon parallel aangesloten. De 
werking is dus heel eenvoudig. 

Vragen en antwoorden 

Blijft de vraag: Waarom is de communi¬ 
catie zo traag als we de seriële poort 
misbruiken voor het besturen van een 
SPI-bus? De oorzaak is dat naast de 
RX- en TX-lijn van de poort ook de 
handshake-lijnen nodig zijn om alle lij¬ 
nen van de SPI-bus te besturen. De 
handshake-lijnen moeten dus individu¬ 
eel aangestuurd worden. De hardware 
van de seriële poort is niet geoptimali¬ 
seerd om op die manier gebruikt te 
worden. Het kan dus wel, maar een 
hoge snelheid is daarbij niet haalbaar. 
Metingen aan moderne PC’s hebben 
aangetoond dat de kortst haalbare 
impulsduur op de handshake-lijnen 
ongeveer 40 jus is. Dat komt overeen 
met een frequentie van ca. 12 kHz. 
Maar we moeten zowel voor een klok- 
signaal als voor data op de datalijn zor¬ 


gen, dus meerdere lijnen tegelijk aan¬ 
sturen. De werkelijk haalbare snelheid 
zal dus nog lager zijn. Zelfs voor de 
overdracht van enkele honderden 
bytes komen we daardoor uit op een 
overdrachtstijd van vele seconden. 

Als gebruik gemaakt wordt van een 
USB/RS232-converter ziet het er alle¬ 
maal nog ongunstiger uit. Vanwege de 
dode tijd tussen opeenvolgende han¬ 
delingen op de USB-bus is de vertra- 
gingstijd bij het aansturen van een 
individuele handshake-lijn meerdere 
milliseconden. De tijd die nodig is om 
zelfs een kort programma in een micro¬ 
controller te blazen, wordt daardoor 
echt absurd lang. 

Het is dan ook veel verstandiger om de 
seriële poort te gebruiken op de 
manier waarvoor deze ontworpen is en 
een aparte microcontroller in te zetten 
als RS232/SPI-converter. De microcon¬ 
troller kan al zijn uitgangslijnen indivi¬ 
dueel en met grote snelheid aansturen. 
Dit is de aanpak die is gekozen bij 
onze SPI-box. 

Natuurlijk zijn programmers die met 
het SPI-protocol werken gewoon te 
koop. Bij voorbeeld in de vorm van het 
AT 89 ISP Tool’ van Atmel. Dus 
waarom zouden we moeilijk doen (zelf 
bouwen) als het ook makkelijk kan 
(kopen)? De voordelen van zelfbouw 
zijn vooral gelegen in de grotere flexi¬ 
biliteit en de inzetbaarheid voor ver¬ 
schillende toepassingen die we daar¬ 
mee kunnen bereiken. De SPI-box is 
geschikt voor vele verschillende micro¬ 
controllers, terwijl commercieel ver¬ 
krijgbare programmers vaak maar voor 
één bepaald ontwikkelsysteem 
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Figuur 2. Naast de Atmel-microcontroller bestaat de SPI-box uit louter standaard componenten. 


gebruikt kunnen worden. Daar komt 
nog bij dat het zelf bouwen leerzaam 
is en dat de zelfgebouwde SPI-box 
goedkoper is dan een kant-en-klaar 
systeem. 

De box 

Zoals we al hadden aangestipt, is de 
SPI-box in feite een serieel/SPI-conver- 
ter. Het hart van de schakeling in 
figuur 2 is IC5, een 8051-compatibele 
microcontroller van het type 
AT89C2051 van Atmel. Door gebruik 
van een kristal van 22,1184 MHz (XI) 
krijgen we een baudrate van exact 
115.200 baud op de seriële poort en bij 
deze klokfrequentie is de controller 
snel genoeg om de SPI-bus met hoge 
snelheid aan te sturen. 

De verbinding tussen de controller en 
de RS232-poort van de PC verloopt via 
de bekende niveau-omzetter MAX232 
(IC1). Om fouten in de dataoverdracht 
te voorkomen, wordt in dit geval 
gebruik gemaakt van hardware-hand- 


shaking op de RS232-poort. Vandaar 
dat ook de RTS-lijn gebruikt wordt. 

De verbinding met de (uitgebreide) 
SPI-bus loopt via negen inverters (IC4 
en IC6) en de als inverter geschakelde 
transistor Tl. 

De dioden D5...D10 zorgen voor clam- 
ping van de buslijnen tegen de massa 
en de voedingsspanning. Dat voorkomt 
beschadiging door te grote signaalni- 
veaus en piekspanningen door stati¬ 
sche ontladingen. De drie overgeble¬ 
ven open-collector-inverters besturen 
drie LED’s voor het weergeven van de 
toestand van de SPI-box. Zoals te zien 
is bij steker K2 beschikken we naast 
de normale SPI-bus-lijnen over enkele 
extra signalen die indien nodig 
gebruikt kunnen worden voor de aan¬ 
sturing van de externe hardware. 

Het reset-circuit dat is opgebouwd 
rond IC3 zorgt voor het gecontroleerd 
opstarten van de SPI-box en bewaakt 
de 5-V-voedingslijn. Eén van de uitgan¬ 
gen bestuurt de groene LED D4 die 
aangeeft dat de SPI-box klaar is voor 


gebruik. Als D4 niet oplicht, is er geen 
voedingsspanning of ligt de 5-V-voe- 
dingsspanning buiten het toegelaten 
tolerantiegebied. 

De rode LED D3 licht op wanneer er 
data over de SPI-lijnen verstuurd 
wordt. De gele LED D3 wordt zowel 
door de PC als door microcontroller IC 5 
aangestuurd. Bij het inschakelen zal 
deze LED eerst uit zijn. Hij wordt inge¬ 
schakeld door de besturingssoftware 
in de PC om aan te geven dat de com¬ 
municatie tussen PC en SPI-box suc¬ 
cesvol tot stand gebracht is. Tijdens 
het verwerken van een commando 
schakelt IC5 deze LED tijdelijk uit. Als 
de LED uit is, betekent dit dat de con¬ 
troller nog databytes van de PC ver¬ 
wacht voor het afronden van het hui¬ 
dige commando. 

Voeding en opbouw 

De schakeling kan gevoed worden 
vanuit een normale netsteker-adapter 
die een gelijkspanning van 9... 15 V 
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Figuur 3. De dubbelzijdige print van de SPI-box wordt bestukt met 'normale' onderdelen. 
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Figuur 4. De opgebouwde print. 


levert. Op de print (figuur 3) is plaats 
voor twee aansluitbussen voor het 
aansluiten van de adapter. Als externe 
hardware aangesloten wordt, dan kan 
de voeding daarvan via een kabel met 
twee stekers worden doorgelust, zodat 
maar één adapter nodig is. 

De voedingsspanning wordt door 
spanningsregelaar IC2 gestabiliseerd 
op 5 V. Deze spanning van 5 V is ook 
beschikbaar op de connector K2. De 


SPI-box gebruikt zelf minder dan 
100 mA. Als de 5-V-voedingsspanning 
op K2 gebruikt wordt voor het voeden 
van externe hardware, dan verdient 
het aanbeveling om IC2 te voorzien 
van een koellichaam. Voor de rest valt 
er over de bouw van de schakeling 
weinig bijzonders te vertellen. De print 
is dubbelzijdig, maar de schakeling is 
helemaal opgebouwd uit normale 
onderdelen. Er hoeven dus geen SMD’s 
gesoldeerd te worden. Het gebruik van 


IC-voetjes is aan te bevelen, vooral 
voor IC5. Dit IC moet immers eerst 
geprogrammeerd worden (en dat gaat 
in dit geval niet ‘in circuit’), voordat het 
in deze schakeling zijn werk kan gaan 
doen. De bestukte print is te zien in 
figuur 4. De schakeling past goed in 
een OKW-kastje (zie stuklijst en foto’s). 
Natuurlijk moeten wel in de beide 
kopse kanten van het kastje passende 
gaten voor de verschillende connectors 
en de LED’s gemaakt worden. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

Rl / R2 / R3 = 47 k 

R1 / R5...R7 / R9 / R12,R14 = 10 k 

R2 = 820 a 

R3 = 1 k8 

R4 = 680 a 

R8,R1 1 = 1 M 

R10 = 4k7 

R13 = 470 Q 

R15 = 100 D 

Condensatoren: 

Cl. ..C5,CW= 1 0 jLt/35 V radiaal 

Có = 1000 )i/35V axiaal 

C7,C9 = 22 p 

C8,C12...C17 = 100n 

Cll = 100 |V16 V radiaal 

Cl 8 = 47 p 


Halfgeleiders: 

Dl = 1N4001 
D2 = LED geel, low current 
D3 = LED rood, low current 
D4 = LED groen, low current 
D5, Dó, D9, Dl0 = BAW76 
D7 = 1N4148 

D8 = zenerdiode 3V9/400 mW 
IC1 = MAX232ACPE 
IC2 = 7805 
IC3 = TL7705ACP 
IC4 = 74LS06 
IC5 = AT89C2051-24PC 
(geprogrammeerd, EPS 050198-41) 
ICó = 74HC14 
Tl = BC558C 

Diversen: 

XI = kristal 22,1 184 MHz 


K3,K4 = voedingsstekerbus 2,1 mm, 
haaks, voor printmontage 
KI = sub-D-connector 9-polig, haaks, 
voor printmontage 
K2 = boxheader 10-polig, haaks 
IC-voeten voor IC4, IC5 en ICó 
Koellichaam voor IC2 (TO-220- 
behuizing) 

Kastje TOPTEC 154F (OKW) 
Netspanningsadapter met voedingssteker 
2,1 mm (minpool buiten), 8 ... 15 V DC, 
300 mA 

Print EPS 050198-1 (zie service-pagina's) 

Bin-en Hex-bestand, Readme-file met 
configuratiebits en PC-software zijn 
gratis te downloaden van de Elektuur- 
website www.elektuur.nl 
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Aansluitingen 

De verbinding tussen de PC en de SPI- 
box wordt gemaakt met een normale 
9-polige RS232-verlengkabel, 1 op 1 
bedraad. De aansluiting van de SPI- 
poort aan het te programmeren appa¬ 
raat gaat via een platte kabel aan con- 
nector K2. De aansluitingen aan de 
kant van het externe apparaat zijn 
uiteraard afhankelijk van het apparaat 
in kwestie. Dankzij de extra signalen 
op K2 is het aansluiten van bijvoor¬ 
beeld het populaire AT89S8252-flash- 
board uit Elektuur december 2001 erg 
gemakkelijk. In dat geval komen de 
aansluitingen van de pennen 1...9 van 
K2 helemaal overeen met de aanslui¬ 
tingen op de 9-polige connector van 
het flashboard. Voor andere ontwikkel- 
systemen moet natuurlijk van geval tot 
geval bekeken worden wat de juiste 
aansluitingen zijn en moet een kabel 
gemaakt worden die daarop is afge¬ 
stemd. Figuur 5 toont de aansluitge- 
gevens van het genoemde flashboard 
en van het AVRee-ontwikkelsysteem 
uit Elektuur maart 2003. 


AT89S8252 

SPI-Box <d Flashboard 



SPI-Box <! =£> AVRee 



Figuur 5. Aansluitingen voor een 89S8252-flash-board en voor een AVRee-ontwikkelsysteem. 


Testen 

Voordat we kunnen gaan testen, zitten 
we natuurlijk met het klassieke kip-ei- 
probleem, zeker als we niet beschik¬ 
ken over een geschikte programmer 
voor microcontroller IC5. Deze control¬ 
ler moet immers eerst geprogram¬ 
meerd worden, voordat we de SPI-box 
kunnen gebruiken! Op het Internet zijn 
veel voorbeelden van eenvoudige pro- 
grammeerschakelingen te vinden. Voor 
die ene keer moet de traagheid dan 
maar op de koop toe genomen worden. 
Elektuur biedt hierbij echter een hel¬ 
pende hand. Via onze EPS-service zijn 
voorgeprogrammeerde controllers 
leverbaar onder nummer EPS 050198- 
41. Wie de controller zelf wil program¬ 
meren, kan de firmware (in binaire en 
hexadecimale vorm, compleet met een 
readme-bestand met gegevens over de 
configuratiebits van de controller) vin¬ 
den op de Elektuur-website in de zip- 
file 050198-11. 

Als de print bestukt en zorgvuldig 
gecontroleerd is, kan de SPI-box met 
een seriële verlengkabel aangesloten 
worden op de PC. Na het aansluiten 
van de voedingsspanning moet de 
groene LED oplichten. De rode en gele 
LED mogen slechts kort oplichten. 

Nu wordt de software op de PC geïn¬ 
stalleerd. Het programma 
‘SPIBox_Setup.exe’ zit ook in het zip- 
bestand 050198-11 op de Elektuur- 


website. Het is trouwens ook te down¬ 
loaden van de website van de auteur. 
Na het starten van dit programma 
moet in C:\Program Files\SPI-Box\ het 


programma ‘SPIBox_Test.exe’ te vin¬ 
den zijn. Ook de bestanden 
‘SPIBox_Test UK’ en ‘SPIBox.dll’ moe¬ 
ten in deze map te vinden zijn. 



Figuur 6. Dialoogvenster van het testprogramma. 
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In figuur 6 is het venster van het test¬ 
programma te zien. Als de juiste seri¬ 
ële poort is gekozen en de knop ‘Con- 
nect’ wordt ingedrukt, moet de gele 
LED oplichten en op de statusregel 
verschijnt het versienummer van de 
firmware. Als dat allemaal goed gaat, 
kunnen we er van uit gaan dat de SPI- 
box goed functioneert. Om te zien of 
ook aan de kant van de SPI-bus-aan- 
sluiting van de schakeling alles in orde 
is, kunnen we een voltmeter, of liever 
nog een scoop, gebruiken om de signa¬ 
len op K2 te controleren. 

In het deelvenster ‘Basic Settings’ kan 
worden ingesteld of de drie SPI-lijnen 
‘SCKL’, ‘MOSI’ en ‘MISO’ als ‘active 
low’ of ‘active high’ moeten werken. 
Als individuele lijnen voor een 
bepaalde toepassing geïnverteerd 
moeten worden, dan moet de logica 
worden aangepast. Met de aankruis- 
vlakjes ‘CS’ en ‘Reset’ kunnen de 
gelijknamige uitgangssignalen 
bestuurd worden. Bij lees- en schrijfop¬ 
drachten kan de overdrachtssnelheid 
via de SPI-bus ingesteld worden. Dat 
gebeurt in het programma met de 
‘SCKL-Cycle time’. Er is ook nog een 
rechtstreekse schrijffunctie die met 
zeer hoge snelheid werkt. Er kan inge¬ 
steld worden of bij het lezen van de 
MISO-lijn het niveau op de lijn tijdens of 
na de klokpuls moet worden gedetec¬ 
teerd. De ingestelde waarden in de 
SPI-box kunnen met het pro- 


Meer informatie 

Op de website van de auteur is veel meer informatie te vinden over de SPI-box 
en over het aanbod van kant-en-klare software voor diverse toepassingen. De 
basis van alle softwaretoepassingen is de driver SPIBox.dll, die samen met het 
testprogramma geïnstalleerd wordt. De nieuwste info en de meest recente versie 
van de software zijn beschikbaar op de Duitstalige website van de auteur: 

reweb.fh-weingarten.de / elektor /de/projekte/SPI Box /index.html 


gramma opgevraagd en veranderd 
worden. Om de instellingen die op het 
scherm gemaakt zijn in de SPI-box te 
activeren, moeten ze worden wegge¬ 
schreven met de knop ‘Setting as Stan¬ 
dard’. De instellingen blijven behouden 
zolang de voedingsspanning van de 
SPI-box ingeschakeld blijft. 

Na deze tests kunnen we met de 
eigenlijke programmeer-software aan 
de slag, die nog veel meer mogelijkhe¬ 
den biedt. Veel meer hierover is te vin¬ 
den op de (Duitstalige) homepage van 
de auteur. (Zie het tekstkader ‘Meer 
informatie’.) 

( 050198 ) 


Literatuur: 

www.mct.de/faq/spi.html 

89S8252 flash-board, 
Elektuur december 2001 

AVRee-ontwikkelsysteem, 
Elektuur maart 2003 
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Elektrische vonken zijn voor 
velen angstaanjagend, maar 
voor anderen juist 
spectaculair. Wie niet bang is 
voor enkele kilovolts, kan 
met de hier gepresenteerde 
schakeling eens wat 
experimenteren. Blijf echter 
wel alert en denk aan de 
veiligheid, want de gebruikte 
spanningen en stromen 
kunnen lelijke gevolgen 
hebben! 


Ton Giesberts 



Wie op Internet zoekt naar zaken die 
met hoogspanning te maken hebben, 
komt al snel begrippen als Tesla-trans- 
formator en Jakobsladder tegen. De 
eerste is in de originele uitvoering van 
Nikola Tesla een luchtgekoppelde 
transformator, die geheel op resonan¬ 
tie is gebaseerd en gemakkelijk span¬ 
ningen van honderdduizenden volts of 
zelfs miljoenen volts kan produceren. 
Elektrische vlambogen slaan dan wil¬ 
lekeurig naar de omgeving over en dat 
zien wij niet als een verantwoord voor¬ 


beeld om mee te experimenteren. 
Velen zal bij hoogspanningsexperimen- 
ten het beeld van twee bollen waar¬ 
tussen een vonk overslaat voor ogen 
staan. Een voorbeeld daarvan is een 
door dr. Robert J. Van de Graaff 
gebouwde generator, die in staat was 5 
miljoen volt te produceren. 

Onze ambitie was aanzienlijk minder. 
Veiliger is een apparaat waar gedefin¬ 
ieerd een vonk wordt geproduceerd 
tussen twee geleiders met kleinere 
afstand. Een leuk voorbeeld daarvan is 


de Jakobsladder. Een elektrische vlam- 
boog met voldoende energie tussen 
twee lange geleiders produceert 
warme lucht en veroorzaakt daardoor 
genoeg convectie om de vlamboog 
omhoog te doen bewegen. Door de 
twee geleiders naar boven toe verder 
uit elkaar te plaatsen (langgerekte V- 
vorm) zal de aangelegde spanning uit¬ 
eindelijk te laag zijn om de vlamboog 
in stand te houden. Na het doven van 
de vlamboog zal deze onderaan 
opnieuw beginnen. In principe is hier- 
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voor weinig of geen 
elektronica nodig. Als 
voeding is 10 tot 
15 kV en 20 tot 40 mA 
nodig. Met andere 
woorden: een flinke 
nettrafo die voldoende 
spanning en vermo¬ 
gen levert. Aan de 
transformator worden 
natuurlijk wel hoge 
eisen gesteld, zoals 
voldoende isolatie en 
een hoge spreidings- 
zelfinductie 
om de 

stroom te 
beperken. De 
vlamboog 
vormt name¬ 
lijk een rede¬ 
lijke kortslui¬ 
ting. Een 
schakeling 
die alleen uit 
een trafo 
bestaat, is 
natuurlijk voor een 
blad dat zich met 
elektronica bezig¬ 
houdt niet echt inte¬ 
ressant. Leerzamer is 
hoe we de hoogspan¬ 
ning op een andere 
manier kunnen 
opwekken. Daarbij 
hebben we bewust 
voor gelijkspanning 
gekozen, omdat een 
vlamboog met gelijk¬ 


spanning een mooie, blauwe kleur ver¬ 
toont (bij wisselspanning is de vlam 
wit). Dit bleek achteraf geen beste 
beslissing, maar daarover later meer. 

De schakeling 

Om de hoogspanning op te wekken, 
maken we toch gebruik van een trafo. 
Maar door de frequentie aanzienlijk 
hoger te maken dan de netfrequentie, 
kunnen voor een redelijk vermogen de 
afmetingen bescheiden blijven. Een 
probleem bij het zelf maken van een 


Werken met hoogspanning kan 
dodelijk zijn. De hier gepresen¬ 
teerde experimentele schakeling 
is niet iets voor beginners. 
Ervaring in de omgang met 
hoogspanning is een vereiste. 


trafo voor extreem hoge spanningen 
zijn de isolatie en de doorslagspanning 
van de gebruikte materialen. Daar 
komt bij dat we erop moeten letten dat 
het geheel redelijk gemakkelijk na te 
bouwen is. 

Als uitgangsspanning is daarom voor 
‘maar’ 1000 V gekozen. Ook hebben 
we besloten uit te gaan van een lagere 
spanning via een nettrafo. Dat maakt 
in ieder geval de primaire zijde van de 
omvormer veiliger. Als voedingsspan¬ 


ning is 80 V genomen, zodat de wikkel- 
verhouding van de trafo niet te groot 
wordt. Dat spaart aan de secundaire 
zijde heel wat windingen. Voor de pri¬ 
maire zijde zijn 2 maal 12 windingen 
nodig en voor de secundaire in totaal 2 
maal 75. Bij de secundaire zijde heb¬ 
ben we ervoor gekozen om het midden 
van de wikkeling te aarden. Op deze 
manier zal op beide aansluitingen van 
de hoogspanningskant ‘slechts’ 500 V 
ten opzichte van massa staan. De 
maximale spanning tussen primaire en 
secundaire wikkeling wordt zo nog 
enigszins binnen de perken 
gehouden. Natuurlijk staat 
het iedereen vrij de secun¬ 
daire als één wikkeling uit te 
voeren en dus zwevend te 
laten. Maar dan is het ver¬ 
standig de isolatie tussen de 
primaire en secundaire wik¬ 
kelingen te verdubbelen. 

Om de elektronica eenvoudi¬ 
ger te houden, is de trafo 
voorzien van 2 gelijke pri¬ 
maire wikkelingen om een 
push-pull opzet te maken. Dit is bij een 
ringkerntrafo gemakkelijk te realiseren 
door beide wikkelingen gelijktijdig te 
wikkelen. We komen nog terug op de 
exacte constructie van de trafo. Door 
de push-pull configuratie kan het maxi¬ 
male vermogen geleverd worden dat 
met de gekozen kern mogelijk is. Feite¬ 
lijk is de primaire wikkeling met de 
middenaftakking aan de plus van de 
voeding doorverbonden. Beurtelings 
wordt via een transistor één van beide 
andere aansluitingen met massa door- 


Korte handleiding voor het werken met hoogspanning 


• Modificaties alleen uitvoeren als de spanning is afgeschakeld 

• Bij twijfel condensatoren ontladen, dat geldt vooral voor de 
cascaden, maar ook voor de hoofdvoeding 

• Zorg dat alle metalen delen die niet met de schakeling ver¬ 
bonden zijn, goed geaard zijn (kast e.d.) 

• Houd altijd voldoende afstand van de elektroden als de 
schakeling ingeschakeld is 

• Beschouw alle spanningen als levensgevaarlijk 

• Vervang de zekeringen nooit door zwaardere typen dan 
voorgeschreven 


• Houd kleine kinderen en huisdieren uit de buurt, die zijn 
nieuwsgierig met alle gevaren van dien 

• Zorg ervoor dat de schakeling niet zomaar ingeschakeld 
kan worden (denk aan contactsleutel o.i.d.). 

• Als alles gecontroleerd is, controleer alles dan nog een keer 

• Voer geen experimenten in een vochtige omgeving uit. 

• Moet er iets onder spanning aangepast worden, werk dan 
altijd met één hand. 

Bron: http://www.pupman.com/safety.htm 
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Figuur 1. Buiten de snelle dioden en de trafo is de schakeling met standaard onderdelen opgebouwd. 


verbonden. Om te zorgen dat beide 
transistors nooit tegelijk in geleiding 
zijn, wordt een transistor sneller uitge¬ 
schakeld dan ingeschakeld. De tijd dat 
geen van beide transistors in geleiding 


is, wordt de dode tijd genoemd. 
Nadeel van deze opzet is dat tijdens 
het geleiden van de ene transistor de 
andere de dubbele voedingsspanning 
moet tegenhouden. De oorzaak hiervan 


is de omgekeerde polariteit van beide 
primaire wikkelingen. In ons geval 
moeten beide transistors dus meer dan 
160 V kunnen schakelen. 

Voor onze experimenten hebben we 
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een goedkoop type transistor gekozen, 
de IRF640. Deze kan 200 V verwerken, 
heeft een kanaal weerstand van 0,18 Q 
en kan 18 A continu schakelen. Wie 
echter bij al te enthousiast experimen¬ 
teren te vaak de MOSFET’s opblaast 
(en dat zal vast gebeuren), kan beter 
eens een IRFB260N proberen. Deze is 
aanzienlijk robuuster, maar ook een 
stuk duurder. De maximale stroom door 
deze transistor is maar liefst 56 A con¬ 
tinu (in een TO220-behuizing!) en de 
junctietemperatuur mag 175°C bedra¬ 
gen. Ook de kanaalweerstand is aan¬ 
zienlijk lager, namelijk minder dan 
0,04 Q. Een nadeel is dat de ingangs- 
capaciteit een factor 3,5 hoger is en er 
dus meer schakelverliezen zullen 
optreden. Het buffertrapje voor het 
aansturen van de MOSFET’s is daar 
eigenlijk niet op berekend. 

Voor de aansturing wordt een haast 
antiek IC’tje gebruikt uit de 4000- 
logica-serie, een 4047 (zie figuur 1). 
Het IC wordt omschreven als een 
monostabiele/astabiele multivibrator. 
Het bevat een aparte uitgang van de 
interne astabiele multivibrator (OSC) 
en heeft ook een tweedeler met twee 
uitgangen die in tegenfase zijn. De fre¬ 
quentie aan de tweedeleruitgangen is 
met behulp van PI tussen ongeveer 35 
en 110 kHz in te stellen. Dit geeft de 
mogelijkheid eventueel ander kernma¬ 
teriaal te kiezen of het aantal windin¬ 
gen te wijzigen. Bij onze test kon de 
frequentie op de laagste stand inge¬ 
steld worden (PI geheel linksom). Het 
IC wordt in de astabiele mode 
gebruikt. Van de twee uitgangen in 
tegenfase wordt dankbaar gebruik 
gemaakt om de MOSFET’s aan te stu¬ 
ren. Helaas is de stroom die een 4000- 
uitgang kan leveren niet groot en zijn 
aparte buffertrapjes nodig om de hoge 
gate-capaciteit van de MOSFET’s aan 
te kunnen sturen. 

De buffertrapjes bestaan uit twee com¬ 
plementaire emittervolgers, gevormd 
door Tl.. .T4. De typen BC337/327 vor¬ 
men de NPN/PNP-paartjes. Deze kun¬ 
nen 1 A piek schakelen en bezitten 
genoeg versterking. Door de parallel¬ 
schakeling van een extra weerstand en 
diode aan R3 en R5 worden de MOS¬ 
FET’s ongeveer 3 maal sneller uitge¬ 
schakeld. Dit garandeert dat de twee 
MOSFET’s nooit tegelijk in geleiding 
zijn, wat een kortsluiting zou beteke¬ 
nen. RC-netwerk R6/C7 dempt eventu¬ 
ele overshoots die door het schakelen 
van de MOSFET’s ontstaan. C8 vormt 
een extra ontkoppeling voor de voe¬ 
dingsspanning van de trafo en is zo 
dicht mogelijk bij de desbetreffende 


aansluitingen geplaatst. R7 en R8 
beschermen de trafo tegen een harde 
kortsluiting, maar hebben ook nog een 
andere functie. Plaatst men de gelei¬ 
ders namelijk dichter bij elkaar dan 
voor de maximaal bereikte spanning 
noodzakelijk is, dan vormt de ingang 
van de cascade een soort hoogspan- 
ningszener. De afstand tussen de 
geleiders bepaalt tot welke spanning 
de condensatoren opgeladen worden. 
Meer spanning dan dit niveau wordt in 
R7 en R8 verstookt. Zekering F1 bevei¬ 
ligt de hoogspanningstrafo tegen lang¬ 
durige overbelasting en zekering F2 
van de nettrafo beveiligt de schakeling 
als geheel. 

De voedingspanning voor de hoog¬ 
spanningstrafo wordt door een 2 x 30 V 
trafo geleverd. Een trafo met een 
secundaire spanning van 60 V is niet 
standaard en bijkomstig voordeel is 
dat de middenaftakking benut kan 
worden om op een efficiëntere manier 
de hulpspanning voor de 4047 te 
maken (lagere spanningsval). R10, D6 
en D4 maken van de halve trafospan- 
ning een ruwe 15-V-gelijkspanning om 
ervoor te zorgen dat de dissipatie van 
de 78L09-regelaar niet te groot wordt. 
De uitgangsspanning van de 78L09 
wordt door LI, C2 en C3 nog eens 
goed ontkoppeld, omdat de piekstro- 
men voor het schakelen van de MOS¬ 
FET’s groter zijn dan het IC kan leve¬ 
ren. D3 beveiligt de uitgang van de 
78L09 tegen eventuele spikes, terwijl 
D4 dit ook al doet voor de ingangs- 
spanning van de spanningsregelaar. 
De hoofdvoeding wordt gevormd door 4 
snelle gelijkrichterdioden, die 7 A bij 
een spanning van 1000 V aan kunnen. 
Die werkspanning is strikt genomen 
niet noodzakelijk en is meer uit voor¬ 
zorg gekozen. De dioden zijn naast 
elkaar aan de rand van de print 
geplaatst zodat ze eventueel gemakke¬ 
lijk via een aluminium plaatje gekoeld 
kunnen worden (dan wel elektrisch 
isoleren!). C12...C15 filteren het scha¬ 
kelen van de dioden. Daarvoor zijn 
standaard MKT-condensatoren inge¬ 
zet, omdat ze een hogere werkspan¬ 
ning hebben dan de normale kerami¬ 
sche uitvoeringen. 

Voor het aansluiten van de nettrafo 
zijn 3 printkroonstenen (K3...K5) op de 
print aanwezig. De vierde printkroon- 
steen (K6) is voor het aansluiten van 
de nettrafo op de netspanning (via 
zekering F2). 

Terug naar de uitgang van deze omvor¬ 
mer. Een methode om een wisselspan¬ 
ning met standaard onderdelen in een 


hoge gelijkspanning om te zetten, is 
gebruik te maken van een zoge¬ 
naamde cascade. Een reeks van 
diode/condensator-paartjes verhoogt 
met elke sectie de spanning met de 
piekwaarde van de aangelegde wissel¬ 
spanning (zie figuur 2). Nadeel van 
deze opbouw is dat de capacitieve 
belasting van de wisselspanningsbron 
met elke sectie groter wordt, terwijl de 
schijnbare capaciteit van de hoogspan- 
ningsuitgang kleiner wordt. In feite 
staan alle condensators in serie en is 
de uitgangscapaciteit van de cascade 
bij 10 gelijke secties nog maar 1/10 van 
de waarde van een enkele condensa¬ 
tor. Met andere woorden: de uitgangs- 
impedantie neemt behoorlijk toe. Een 
manier om dit te compenseren is de 
cascade met een hoge frequentie aan 
te sturen en tevens te zorgen dat de 
trafo een harde wisselspanning levert. 
Een soortgelijke filosofie als bij de 
secundaire wikkeling hebben we ook 
bij de cascade gehandhaafd. In plaats 
van één cascade die de spanning 
levert, hebben we voor twee cascaden 
gekozen. Elk levert de halve beoogde 
spanning, maar met omgekeerde pola¬ 
riteit. Tussen de uitgangen van de 
twee cascaden staat dan de volle 
spanning, terwijl naar de omgeving 
slechts de halve spanning staat. Niet 
dat daarmee de schakeling aanraak- 
veilig wordt. Maar wel iets veiliger. 

In de praktijk bleek echter in het geko¬ 
zen concept een probleem op te tre¬ 
den. Ondanks de hoge schakelfrequen- 
tie bleek de uitgangsspanning niet 
‘hard’ genoeg, waarbij door spikes op 
de uitgang van TRI de condensators in 
de cascade ook nog eens tot een 
hogere spanning worden geladen dan 
verwacht. Ook de spanning over de 
dioden bleek gevaarlijk hoog op te 
lopen. Als de vonk overslaat tussen de 
geleiders/elektroden, zakt de spanning 
over de condensators tot een lagere 
waarde. Hierdoor treedt kortstondig 
geen doorslag meer op en kan de 
spanning over de condensators weer 
opgebouwd worden. Zo ontstaat een 
repeterend effect. 

Zoals reeds opgemerkt beperken R7 en 
R8 de ‘kortsluitstroom’. Daarbij komen 
we aan bij het addertje onder het gras. 
De trafo, die vrij ideaal is, blijkt het pro¬ 
bleem te zijn. Om de vlamboog in 
stand te houden, gaat teveel warmte 
in R7 en R8 verloren en bestaat zelfs de 
kans dat de transformator overbelast 
raakt. De kern wordt dan in verzadi¬ 
ging gestuurd en vormt direct een 
kortsluiting. Voordat zekering F1 door¬ 
brandt zijn T5 en T6 al lang overleden. 
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Het is dus verstandig de afstand tus¬ 
sen de elektroden zodanig te kiezen 
dat een voorzichtig repeterende door¬ 
slag ontstaat (denk aan de vuistregel 
10 kV per cm). Dit effect is al heel 
aardig en levert naast mooie blauwe 
vonken ook behoorlijk wat herrie en 


helaas ook de nodige ozon. De experi¬ 
menteerruimte moet men dus goed 
ventileren. Plaats de hoofdschakeling 
bij voorkeur in een goed geaarde meta¬ 
len kast met geforceerde koeling om de 
warmte van R7 en R8, TRI en de koel- 
plaatjes van T5 en T6 te koelen. 


Opbouw 

Het monteren van de onderdelen op 
de hoofdprint zal geen problemen 
opleveren (zie figuur 3 en 4). Alleen 
de aansluitingen van de zelfgemaakte 
trafo zijn wat moeilijk te plaatsen. Om 



Figuur 3. De hoofdprint is redelijk compact gebleven. Let er in verband met de koeling bij het opbouwen wel op dat R7 en R8 voldoende afstand tot de print hebben. 
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transistors T5 en T6 van een thermi¬ 
sche ontlasting te voorzien, moet in de 
drie aansluitpennen een kleine knik 
aangebracht worden. Daarna worden 
de transistors geïsoleerd op de koel- 
plaatjes gemonteerd. De koelplaatjes 
worden vervolgens als eerste gesol¬ 


deerd en daarna pas de aansluitingen 
van de transistors. 

Aangezien R7 en R8 nogal wat warmte 
produceren, moeten deze verhoogd op 
de print geplaatst worden. Probeer 
hier 1 cm aan te houden. Dichter op de 


print kan wel eens tot het verkolen 
ervan leiden (figuur 5). Voor de gelijk- 
richterdioden kunnen eventueel ook 
andere typen ingezet worden, als ze 
maar pencompatibel zijn, in TO220 zijn 
uitgevoerd en minstens 200 V en 7 A 
kunnen verwerken. 



Figuur 4. Het prototype. Ondanks de redelijke afmetingen levert deze schakeling toch zo'n 200 W bij 1000 Y. Getracht is de schakeling zo eenvoudig mogelijk op te 

zetten, zodat nabouwen geen al te groot obstakel vormt. 


Onderdelenlijst 

Voedingsprint 

Weerstanden: 

R1 = 12 k 
R2,R4 = 12 a 
R3,R5 = 33 a 
Ró = 47 a/5 W 
R7,R8 = 330D/10 W 
R9 = 6k8 

R1 0 = 470 a/5 W 
PI = 25 k instel 

Condensatoren: 

Cl = 150 p 

C2,C4 = 10 |i/63 V radiaal 
C3,C5 = 1 00 n keramisch. 

Có = 100 jj/ 25 V radiaal 
C7 = 1 n/400 V MKT 


C8 = 4jLt7/l 00 V MKT, steek 27,5 mm 
C9 = 100 n/100 V MKT 
Cl 0,C1 1 = 1000 |V1 00 V radiaal, 
diameter 1 8 mm max. 

Cl 2...Cl5 =47 n/250 V MKT 

Spoelen: 

LI = 10 jaH 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = BY448 

D3 = 10 V/1W3 

D4 = 15 V/1W3 

D5 = low-current LED 

Dó = 1 N4004 

D7...D10 = BY329-1000 

Tl ,T3 = BC337 

T2,T4 = BC327 

T5,Tó = IRF640 (of IRFB260N) 

IC1 =4047 
IC2 = 78L09 


Diversen: 

KI ...K4 = 2-polige printkroonsteen steek 
5 mm 

K5,K6 = 2-polige printkroonsteen steek 
7,5 mm 

TRI = 2 x kern B64290-L82-X830 
(N30, 50 x 20 mm)*, bijv. Epcos 
(Schuricht Catalogue no.: 330603), 2 
x 1 2 wind. 0,8 mm CuL primair (= 2 
maal 1,5 m), 2 x 75 wind. 0,5 mm 
CuL secundair (= 2 maal 8 m)Fl = 
5A/T + printzekeringhouder 
F2 = 1A/T + printzekeringhouder 
2 x koelplaatje SKI 29 63,5 STS Fischer 
(63,5 mm hoog, 4,5 K/W) 
nettrafo sec. 2 x 30 V/225 VA, bijv. 

Amplimo 68017 
print 0501 92-1 leverbaar via 
ThePCBShop (zie www.elektuur.nl 

* zie tekst 
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Het afwerken van de cascaden is al 
helemaal niet veel werk (zie figuur 6 
en 7). Voor de dioden is een gecombi¬ 
neerde shape op de print te vinden, 
zodat hier ook andere typen dan de 


door ons gebruikte DSA 1-18D van 
IXYS (1800 V/7 A) kunnen worden 
ingezet. Er kunnen naast de meer 
gangbare TO220-uitvoeringen ook 
SMD’s in SMB-behuizing gebruikt wor¬ 


den, zoals een STTH112. Deze laatste 
diode hebben we als eerste in een cas¬ 
cade met kleinere capaciteiten uitge¬ 
probeerd. Bij het experimenteren bleek 
deze er echter wat vaak uit te vliegen. 
Er zijn wel diodes te vinden die hogere 
spanningen aankunnen (bijvoorbeeld 
de SM6500 serie van VMI), maar deze 
zijn moeilijk te verkrijgen. 

Tijdens het experimenteren werd dui¬ 
delijk dat de impedantie van een cas¬ 
cade van 10 condensator/diode-paar- 
tjes bijzonder hoogohmig is. Vandaar 
dat besloten werd 5600 pF toe te pas¬ 
sen in plaats van de tot dan toe 
gebruikte 1800 pF. Beide zijn uit een 
hoogspanningsserie van Panasonic 
(High Voltage Ceramic Disc Capaci- 
tors), die zich kenmerkt door lage verlie¬ 
zen en speciaal bedoeld is voor 
geschakelde toepassingen met hoge 
spanning. We hebben hier een serie 
met een werkspanning van 2 kV uitge¬ 
kozen, omdat ook de spikes aan de uit¬ 
gang van de transformator geen pro¬ 
bleem mogen zijn. 

De cascaden zijn voor alle waarden uit 
deze ECKA3DxxxKBP-serie geschikt. 


Onderdelenlijst 

Cascadeprint 

Condensatoren: 

Cl ...C20 = 5600 p/2000 V Panasonic 


(High Voltage Disk Capacitor (Y5P) 
ECK3D562KBP), Digi-Key-bestelnr. 
P9574-ND 

Halfgeleiders: 

D1...D20 = DSA 1-1 8D (1800 V/7 A) 
IXYS, Digi-Key bestelnr. DSAl-1 8D-ND 


Diversen: 

Print 0501 92-2 leverbaar via 
ThePCBShop (zie www.elektuur.nl) 



Figuur 6. De 2 printjes van de cascadetrappen zijn bijna identiek. Het enige verschil tussen beide is dat de dioden andersom zitten. 
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Alternatieve mogelijkheden 

Op www.geocities.com/CapeCanaveral/Lab/5322/hv2.html is een verzameling alternatieven beschreven. Voor de 
Jakobsladder kan men bijvoorbeeld ook neontrafo's, magnetronvoedingen en bobines gebruiken. Naast de Jakobsladder zijn 
er op deze website ook hoogspanningsprojecten en benodigdheden beschreven. Een voorbeeld is het zelf maken van hoog- 
spanningscondensatoren (Leidse fles) 

Ook op www.uoguelph.ca/~antoon/circ/hv/hv.html zijn 
een aantal hoogspanningsprojecten te vinden. 

Op de site www.teslamania.com/ zijn spectaculaire foto¬ 
's en filmpjes van hoogspanningsperikelen te vinden. Er 
wordt daar ook de werking van de "Quarter Shrinker" 
beschreven. Beslist eens leuk om te lezen. 

Op www.richieburnett.co.uk/tesla.shtml zijn nog meer 
ontwerpen en foto's te vinden. Ook wordt op deze site 
veel aandacht besteed aan de theoretische achtergrond 
van het opwekken van hoge spanningen. 

Nog altijd niet uitgekeken? Kijk dan eens op http://tes- 
ladownunder.iinet.net.au/index.html. Bij onze 'bene¬ 
denburen' wordt er ook behoorlijk op los geëxperimen¬ 
teerd. Deze site toont niet alleen hoogspanningstoepas- 
singen, maar ook een aantal andere frappante ver¬ 
schijnselen, zoals ferromagnetische vloeistof en andere 
magnetische foefjes. 



Courtesy Resonance Research Corporation www.resonanceresearch.com 


Voor de shape is de grootste afmeting 
genomen (5600 pF). De steek voor de 
kleinere waarden is 7,5 mm en voor de 
grotere 10 mm. Natuurlijk is een cas¬ 
cade zo eenvoudig dat men ook kan 
overwegen deze als losse bedrading 
uit te voeren, maar veiliger is toch als 
deze wat solider geconstrueerd wordt. 
Vandaar dat we een aparte print voor 
de cascaden ontworpen hebben. Daar¬ 
bij hebben we ook de mogelijkheid toe¬ 
gevoegd de cascaden uit te breiden. 
Printen van dezelfde polariteit kunnen 
in serie worden geschakeld. Hiermee 
is de uitgangsspanning met telkens 
10 kV per print uit te breiden. Ingan¬ 
gen a (c) en b (d) worden dan met res¬ 
pectievelijk aa (cc) en bb (dd) doorver¬ 


bonden. bb (dd) is de uitgang per 
print. De nullastspanning per print is 
dus iets hoger dan 10 kV! 

De hoogspanningstrafo 

Het moeilijkste, of moeten we zeggen 
het vervelendste, van de constructie 
van elke omvormer die met indukti- 
viteiten werkt, is het wikkelen van de 
spoel of trafo, voor zover natuurlijk 
geen standaard component ingezet 
kan worden. In dit geval hadden we 
het waarschijnlijk niet moeilijker kun¬ 
nen maken door voor een ringkern te 
kiezen. Om een ringkern met de hand 
te wikkelen moet men van te voren de 
lengte van de draad berekenen die 


voor het aantal windingen nodig is. 
Het is natuurlijk verstandig iets meer 
te pakken dan nodig is. 

Niet alleen de ringkern vormt een hin¬ 
dernis, maar ook de wikkelmethode. 
De reden om voor een ringkern te kie¬ 
zen, is de hoge secundaire spanning. 
Omdat we uitgaan van standaard 
materiaal en geen dure hoogspan¬ 
ningsdraad, is ervoor gekozen de 
secundaire wikkeling in één laag te 
leggen. Dit is de enige methode om 
ervoor te zorgen dat de spanning tus¬ 
sen 2 windingen zo laag mogelijk is. 
Nemen we aan dat er spikes optreden 
van bijna 2 kV, dan bedraagt de span¬ 
ning tussen 2 windingen van de 



Figuur 7. Opgebouwde cascadeschakeling. Klein, maar (levens)gevaarlijk! 
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secundaire wikkeling slechts 13 V. 
Omdat we ook de spanning tussen pri¬ 
maire en secundaire wikkeling vast 
willen leggen, hebben we de secun¬ 
daire van een middenaftakking voor¬ 
zien, die met de massa van de schake¬ 
ling wordt verbonden. 

De secundaire wikkeling wordt als eer¬ 
ste in twee etappes gewikkeld, van¬ 
daar dat er voor de middenaftakking 2 
aansluitingen in het massavlak 
geplaatst zijn. Per winding heeft men 
ongeveer 105 mm draad nodig. In 
totaal is dus 2 maal 8 meter 0,5 mm 
gelakte koperdraad nodig. Of men uit¬ 
eindelijk exact 2 maal 75 windingen 
haalt is niet belangrijk, een paar win¬ 
dingen meer of minder maakt niet uit. 
Wikkel wel met geduld en leg de win¬ 
dingen strak tegen elkaar op de kern. 
Let erop dat er geen knik in de draad 
getrokken wordt. Zorg dat de twee uit¬ 
einden van de secundaire wikkeling op 
enige afstand van elkaar uit komen, 
zodat de ze goed op de print passen. 
Dit geldt ook voor de twee uiteinden 
voor de middenaftakking. Is dit 
gebeurd, dan moet de secundaire wik¬ 
keling geïsoleerd worden. Hiervoor zal 
men een speciale folie moeten aan¬ 
schaffen. Gebruik geen plakband of 
iets dergelijks, het materiaal moet een 
zekere mechanische sterkte en elektri¬ 
sche isolatie hebben, en thermisch 
belastbaar zijn. 

De symmetrische primaire wikkeling is 
aanzienlijk minder moeilijk te wikke¬ 
len. Om een goede symmetrie te 
garanderen, worden twee draden 
tegelijk naast elkaar gewikkeld (zie 
figuur 8). Voor de primaire wikkeling 
volstaat 2 maal 1,5 meter 0,8 mm 
gelakte koperdraad. Men begint te 
wikkelen naast de middenaftakking 
van de secundaire in de richting van 
de secundaire aansluitingen. Na zes 
windingen steekt men over naar een 
plaats op de kern die zich op gelijke 
afstand van de secundaire aansluiting 
bevindt als die waar men eindigde met 
de zesde winding. Bij oversteken moe¬ 
ten de twee draden gedraaid worden, 
zodat de polariteit van de twee pri¬ 
maire wikkelingen klopt. Anders heeft 
men een fikse kortsluiting doordat de 
kern direct in verzadiging gaat. Wik¬ 
kelt men de zes resterende windingen 
door, dan komt men aan de andere 
kant van de secundaire middenaftak¬ 
king uit. De trafo moet er nu redelijk 
symmetrisch uit zien. 

Bij de eerste test hebben we een kern 
gebruikt met 50 mm doorsnee, 20 mm 
hoogte en N30 als kernmateriaal (Schu- 
richt). Helaas bleek het vermogen niet 


toereikend en hebben we twee kernen 
met 2-componenten epoxylijm op elkaar 
gelijmd (zie foto met de schakeling). 

Praktïjkopstellïng 

Gebruik draden met goede isolatie om 
de cascaden met de hoofdprint te ver¬ 
binden. Leg ze desnoods in een of 
meerdere elektriciteitsbuizen. De 
afstand tussen de twee ingangen van 
de twee cascaden hoeft niet groot te 
zijn. Twee tot drie centimeter is ruim 
voldoende. De afstand tussen de uit¬ 
gangen moet natuurlijk wel groter zijn. 
Het spanningsverschil kan, kort voor¬ 
dat doorslag optreedt, aanzienlijk meer 
dan 20 kV zijn. Als regel geldt dat 
spontane doorslag optreedt bij onge¬ 
veer 10 kV/cm. Voor onze experimenten 
hebben we een kleine bankschroef met 
geïsoleerde klemmen gebruikt om de 
twee cascaden in te klemmen. Om bij 
overslag een harde kortsluiting tussen 
de cascaden te vermijden, zijn in onze 
provisorische opstelling twee 10-W- 
weerstanden van 1800 Q uit de AC 10- 
serie van Vishay-BCcomponents in 
serie geplaatst met de elektroden. Deze 
bleken met de hoge spanning bijzonder 
goed overweg te kunnen. In serie zijn 
dunne draadjes gesoldeerd, die zo 


gebogen zijn dat de soldeerverbindin- 
gen op voldoende afstand van de over¬ 
slag blijven om secundaire overslag¬ 
plaatsen te voorkomen. Hoogspanning 
slaat namelijk bij voorkeur over op 
spitse en kleinere oppervlakken, zelfs 
als de afstand groter is. Voor maximale 
veiligheid verdient een transparante 
kunststof behuizing de voorkeur. Men 
kan dan ook gemakkelijk de elektroden 
goed geïsoleerd monteren. 

Bij het testen hebben we gebruik 
gemaakt van een variac om de net¬ 
spanning van de schakeling te regelen. 
Op deze manier kon de uitgangsspan- 
ning eenvoudig worden gevarieerd. Bij 
gebruik van een gewone trafo is het 
aan te bevelen gebruik te maken van 
een inschakelvertraging, bijvoorbeeld 
de ‘Net-inschakelvertraging’ uit Elek- 
tuur 7/8-1997, blz. 63. Men kan de scha¬ 
keling ook met een ‘standaard’ gere¬ 
gelde voeding van spanning voorzien. 
De voeding moet dan wel 80 V en een 
paar ampère kunnen leveren, waarbij 
een stroombegrenzing waarschijnlijk 
de levensduur van een en ander ver¬ 
hoogt. Daarbij dient R10 door 1 kfl of 
iets meer vervangen te worden, omdat 
anders de dissipatie van R10 te groot 
wordt, evenals de stroom door D4. 

( 050192 ) 



Figuur 8. Hier is te zien hoe de trafo gewikkeld dient te worden. De afgebeelde trafo is weliswaar versie 2.0 
(op het afgebeelde prototype zit versie 3.0), maar de wikkelmethode is hetzelfde. 

0 komt overeen met C4 in het schema, 0 met Cl, © met B2, 

0 met A2, © met C2 en C3, © met BI en © met Al. 
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Ontwikkelen > 

Professionals over hun schoui 



Niet alleen in onze schakelingen, ook in honderdduizenden verkochte elektrische appara¬ 
ten zitten microcontrollers en geperfectioneerde programma's. Maar hoe ontwikkelen 
professionals, als het om aantallen met zes cijfers gaat? Wij hebben de bekende fabri¬ 
kant van huishoudelijke apparaten Miele bezocht - en interessante dingen ontdekt! 


Het Duitse stadje Gütersloh is nou niet een plaats die 
men in verband brengt met opwindende technologische 
innovaties. Nederlanders zegt deze naam waarschijnlijk 
helemaal niets en zelfs de meeste Duitsers weten niet 
eens waar die stad überhaupt ligt. Toch heeft de firma 
Miele hier sinds bijna honderd jaar haar hoofdvestiging. 


Men mag met recht zeggen dat deze fabrikant van huis¬ 
houdelijke apparaten over de hele wereld bekend is - hij 
exporteert zijn stofzuigers, was- en vaatwasmachines, 
drogers en fornuizen naar meer dan 150 landen. Rein- 
hild Portmann van de Miele-voorlichtingsdienst, die we 
op een koude januaridag in Gütersloh ontmoeten, kan 
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daar nog veel meer over vertellen. Zo heeft het bedrijf 
met ongeveer 15.000 medewerkers in het afgelopen 
jaar 2,26 miljard euro omzet gehaald. Er wordt gepro¬ 
duceerd in Duitsland en Oostenrijk, en met name in 
Gütersloh rollen de wasmachines en -drogers van de 
band. Natuurlijk komt in het gesprek ook de speciale 
kwaliteit en de lange levensduur van de apparaten ter 
sprake. Een claim waarvoor iedere klant dan ook graag 
iets dieper in de portemonnee wil tasten. 

"Onze wasmachines worden geconstrueerd voor 1 0.000 
bedrijfsuren, dat is dus 20 jaar gebruik", verduidelijkt 
Miele-manager Josef Avenwedde bij ons gesprek. Het 
hoofd van de elektronicaontwikkeling legt ons ook uit 
hoe de service werkt. De servicetechnicus kan indien 
nodig zelfs de parameters als wastijden, nominale toe¬ 
rentallen of wastemperaturen aanpassen (figuur 1). 
Want gedurende de lange levensduur van een wasma¬ 
chine kunnen immers wasmiddelen op de markt verschij¬ 
nen, waarmee nog meer water en energie bespaard kan 
worden. Hiervoor zijn de apparaten uitgerust met een 
optische interface achter de bedieningskap. Avenweddes 
collega Ernst Hokamp, die op deze middag onze derde 
gesprekspartner is, legt de constructie uit. "Binnen een 
serie controle-LED's hebben we gewoon één LED door 
een fototransistor vervangen", aldus het hoofd van de 
Elektronica-Productgroep Wassen. Een van de LED's fun¬ 
geert als zender. De beide leidende ontwerpers zijn er 
vooral trots op dat deze oplossing slechts minimale com- 
ponentenkosten vergt. Want op de zwaar bevochten 
gebruiksgoederenmarkt merkt ook een firma die zich als 
topproducent manifesteert natuurlijk de kostendruk. Hoe¬ 
wel Miele als enige in de branche een eigen elektronica- 
fabricage heeft, worden toch ongeveer 20% van de prin¬ 
ten door externe bedrijven gemonteerd. "Want zo moet 
ook onze productie op de markt inspelen" verklaart 
Avenwedde. 

Koploper met SMD's 

In 1 989 was Miele de eerste fabrikant van huishoude¬ 
lijke apparaten die SMD's gebruikte. Om het kostenvoor¬ 
deel helemaal te kunnen uitbuiten, werd zelfs de pro- 
gramma-draaikeuzeschakelaar - verplicht onderdeel van 
iedere wasmachine - op oppervlaktemontage afgestemd. 
Omdat er geen mechanische SMD-oplossingen te koop 
waren, ontwikkelde men in Gütersloh een opto-elektroni- 
sche variant. Hierbij wordt het licht van in een cirkel 
geplaatste SMD-LED's via een lichtgeleider naar een 
SMD-fototransistor geleid, die de draaibeweging detec¬ 
teert. 

Midden jaren tachtig werden voor het eerst microcontrol¬ 
lers in wasmachines toegepast (figuur 2). "Eerst hebben 
we de controller bijna uitsluitend voor de motorsturing 
gebruikt", herinnert Avenwedde zich. Vroeger werden tri- 



Figuur 1. Via de optische interface van de wasmachine (hier af gedekt door de 
zuignap van de interface) kunnen nieuwe programmaparameters ingevoerd 
worden, bijvoorbeeld als efficiëntere wasmiddelen op de markt komen. 


Figuur 2. Technische vooruitgang. In de afgelopen 20 jaar is het aantal 
functies van de Miele-machines sterk toegenomen (hier zijn de features van 
de duurdere was- en vaatwasmachines samengevat). Rekenkracht en 
geheugen van de toegepaste microcontrollers moesten natuurlijk meegroeien. 
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Figuur 3. Met soldeerstation, regeltrafo en oscilloscoop ziet de werkplek van 
componentenontwerper Martin Schulze-Hobeling er niet anders uit dan in veel 
andere laboratoria. Alleen de kookpan verraadt dat het hier om huishoudelijke 
apparaten gaat. 


acs en thyristoren met discrete componenten aange¬ 
stuurd. De eerste in grotere aantallen gebruikte microcon¬ 
trollers betrok Miele van de firma SGS Thomson. Deze 8- 
bit-chip beschikte over 4 Kbyte ROM en werd in assem- 
bler geprogrammeerd. In 1992 stapte men over naar 
een 8-bitter van Mitsubishi. Voor de M37451 (met 6502- 
kern!) hadden de Japanners zelf een 'gestructureerde 
assembler' ontwikkeld, die al elementen van een hogere 
programmeertaal vertoonde. Hokamp vertelt graag over 


Figuur 4. Software-ontwerper Andreas Lux test een programmamodule op 
een zogenaamde emulatorplaats. Met een pomp wordt het stijgende 
waterniveau in de wasmachine gesimuleerd. 



zijn eerste jaren bij Miele. De ontwerper denkt glimla¬ 
chend terug aan menig collega die destijds nog Word¬ 
Perfect gebruikte om zijn regels code in te typen. Dat 
duurde echter niet lang. 


Hier wordt alleen C gesproken 

"In 2001 maakten we een grote stap voorwaarts toen 
we helemaal op C-programmering overgingen", zegt 
Hokamp. Gelijktijdig stapten de ontwikkelaars van de 
complexere apparaten over op 16-bits controllers. Tot 
onze verrassing is Miele's 1 ó-bitter een oude bekende, 
namelijk de M16C van Renesas, 'vader' van de kleine 
R8C uit ons januarinummer. In de duurdere wasmachines 
verricht hij alle taken. Behalve de motorbesturing bemoeit 
de chip zich ook met het programmaverloop, evalueert 
de signalen van de sensoren en stuurt de knoppen aan. 
Om kosten te besparen is op de besturingsprint zo veel 
mogelijk elektronica geïntegreerd. Een voorbeeld hiervan 
is een druksensor die het waterniveau meet. Zo kan - 
afhankelijk van de vulling van de wasmachine en het 
absorptievermogen van de was - heel waterbesparend 
gewassen worden. "Via een eenvoudige kunststof slang 
wordt de druk overgebracht naar de druksensor die 
rechtstreeks op de print zit" verklaart Hokamp het prin¬ 
cipe. De silicium druksensor van Motorola is direct naast 
een ASIC voor de signaalevaluatie geplaatst. 

Dit integratieprincipe wordt bij de enkelprintbesturing 
van de 'instapmodellen' op de spits gedreven. Hier zijn 
de bedieningseenheid, het display en de besturing op 
een enkele print samengebracht. Gaat een onderdeel 
kapot, dan wordt de reparatie natuurlijk iets duurder, 
geeft Avenwedde toe. Want bij een defect wordt altijd 
de hele print uitgewisseld (de print kan daarna in veel 
gevallen gerepareerd worden en komt als voordelig 
reserveonderdeel in het magazijn). De hogere reparatie¬ 
kosten worden volgens de ontwikkelingschef echter meer 
dan goed gemaakt door de gunstiger aanschafkosten. 


Bugs kunnen we ons niet veroorloven 

De industriële wasmachines die men in Gütersloh even¬ 
eens in het portfolio heeft, vertegenwoordigen een ander 
uiterste. "Deze apparaten zijn praktisch continu in 
gebruik", legt Hokamp uit. Ze moeten daarom robuust en 
bedrijfszeker zijn . Dat geldt voor de mechanica - zo 
heeft bijvoorbeeld de draaikeuzeschakelaar kogellagers 

- en ook voor de elektronica. Bij de industrieel gebruikte 
wasmachines doen twee Ml 6C's tegelijk hun werk - de 
een is verantwoordelijk voor de bediening en de ander 
voor de besturing. De beide Renesas-controllers zijn ver¬ 
lost van de motorbesturing, die neemt een speciale chip 
van NEC over. 

Niet alleen bij de professionele apparaten kost een 
defect veel geld. Ook bij de wasmachines voor privé- 
huishoudens heeft Miele een naam te verliezen. Een bug 
in de code - die tot een fabricagestop zou kunnen leiden 

- kan men zich niet veroorloven. Hokamp is er trots op 
dat het op zijn gebied nog nooit tot een terugroepactie is 
gekomen, waarbij bijvoorbeeld de firmware moest wor¬ 
den uitgewisseld. Daarvoor investeert het bedrijf uit 
Gütersloh dan ook het nodige. 

Bij de rondgang door de afdeling ontwikkeling bezichti¬ 
gen we een ruimte waarin nieuwe modellen, maar ook 
verbeterde varianten grondig getest worden. Het meeste 
werk verrichten hier een computer en de software 'Dia- 
dem'. Toch is ook een mens bezig alle bedieningsstap- 
pen met de hand uit te voeren. Het openen van de deur, 
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de bediening van de draaikeuzeschakelaar en de druk- 
toetsen worden hier volgens een vast protocol doorlopen. 
Daarna draait een soort veldtest van meerdere weken in 
geselecteerde testhuishoudens van fabrieksmedewerkers. 
"Dan pas komt lokaal een groter aantal apparaten 
beperkt op de markt", vertelt Hokamp. "Op dit ogenblik 
loopt zelfs een duurtest met een wasmachine die via 
Internet gevolgd kan worden", vult zijn collega aan. 

Veel van de mogelijke fouten zullen echter helemaal 
nooit optreden. Zo kan iedere ontwerper op een groot 
aantal uitgeteste software-modules teruggrijpen. De pro¬ 
ductgroepen bestaande uit 1 0 tot 15 medewerkers 
('Wassen', 'Koken' enz.) worden geholpen door teams 
die voor het ontwerp en de test van nieuwe componenten 
verantwoordelijk zijn. Deze groepen - vaak is het slechts 
één enkele ingenieur - bemoeien zich zowel met de 
hardware als met de software, die bijvoorbeeld bij een 
nieuwe sensor hoort (figuur 3). 


Professionele tools zoeken fouten 

Pure programmeurs vindt men ook in de productgroep 
'Wassen' niet. Andreas Lux is een jonge ingenieur infor¬ 
matietechniek. Bij ons bezoek is hij juist bezig het was¬ 
programma van een al op de markt gebracht apparaat 
te optimaliseren. Daarvoor is zijn werkplek met een stel¬ 
lage uitgerust, waarin de gehele elektronica van de was¬ 
machine ondergebracht is. Alles wat de software-ontwer- 
per nieuw programmeert, kan hij direct ter plaatse testen. 
Ook de sensoren en actuatoren zijn in de simulatie mee¬ 
genomen, de druksensor 'bedient' Lux met een kleine 
handpomp en een manometer (figuur 4). De Windows- 
PC op zijn bureau is - zoals op de hele afdeling - 
middelmatig krachtig. Een bedrag met vijf cijfers heeft 
men in Gütersloh echter geïnvesteerd in de programmeer- 
software. De code schrijft de ingenieur met de editor 
'Codewright' van Borland, die tegelijk als geïntegreerde 
ontwikkelomgeving dient en wordt gebruikt om andere 
tools aan te roepen (figuur 5). Parallel wordt ook met 
'Rhapsody' (van iLogix) gewerkt, een grafische program- 
meer-software die uit een soort stroomschema automa¬ 
tisch C-code kan genereren. "Deze code is echter moei¬ 
lijk te lezen", geeft Hokamp toe. Zelfs C-specialist Lux 
erkent dat hij eerst moest wennen aan de hoogdravende 
regels die het programma genereert. Toch is het vereen¬ 
voudigen hier streng verboden. Want anders heeft men 
geen mogelijkheid meer om aan de oorspronkelijke flow- 
chart nog veranderingen aan te brengen. 


Automatische documentatie 

Het tooi 'DAC' test of de programmeurs zich aan de 
naamconventies binnen de firma hebben gehouden. De 
naam van het programma 'Doc-O-Matic' zegt eigenlijk al 
alles. Deze software kan automatisch een documentatie 
produceren. Zo wordt bijvoorbeeld iedere C-functie met 
al zijn variabelen in een overzichtelijke HTML-sheet gede¬ 
tailleerd beschreven (figuur 6). Dat is zeker geen over¬ 
dreven luxe, want de programma's bestaan al gauw uit 
zo'n 200.000 coderegels die door verscheidene ontwer¬ 
pers uit diverse projectgroepen werden gemaakt. 

Het programma 'Polyspace' is iets speciaals. Deze soft¬ 
ware is in staat eventuele looptijdfouten al voor de uit¬ 
voering (!) te herkennen. Hiervoor worden wiskundige 
algoritmes gebruikt. Er wordt ook gebruik gemaakt van 
programma's van software-producent IAR, zoals compi¬ 
ler, linker en debugger. Verder wordt het real-time bestu¬ 
ringssysteem emBOS ingezet, dat door de firma Segger 



Figuur 5. De ontwerpers schrijven de C-code met de editor Codewright' - 
functies als een automatische versiecontrole zijn hier standaard. Het linker 
venster toont de gebruikte modulen. 


voor allerlei microcontrollers ontworpen werd en slechts 
1 a 2 Kbyte geheugen nodig heeft. Van dit bedrijf stamt 
ook de Graphical User Interface (GUI) die de ontwerpers 
uit Gütersloh voor de aansturing van de apparaatdis- 
plays gebruiken. 


Geheugen bijna vol 

Tot onze verbazing is het resultaat van dit enorme werk 
voor iedereen vrij toegankelijk. De in de Miele-machines 
aanwezige MlóC is niet beveiligd tegen uitlezen of over¬ 
schrijven van de software. Maar volgens Avenwedde is 


Figuur 6. Het tooi 'Doc-0-Matic' documenteert alle functies automatisch. 
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De productie 

Volgens eigen zeggen is Miele de enige fabrikant van huishoude¬ 
lijke apparaten met een elektronicafabricage in huis. Ca. 80 % 
van alle printen bouwt men in Gütersloh zelf op. Ongeveer 180 
medewerkers werken in acht productielijnen. Per dag worden 
1,5 miljoen componenten verwerkt - 520 verschillende typen 
worden daarbij gebruikt. Per week verlaten 50.000 printen de 
productiebanden. 

Voor de montage van SIVLD-behuizingen (de kleinste meet 
2,2x1,2 mm) zijn 14 machines verantwoordelijk, waarbij de pro¬ 
ductiefste automaat maximaal 50.000 componenten per uur op 
de juiste plaats zet. Bij de bedrade componenten gebruikt IVliele 
een zuinig en rendabel procédé. Bij traditioneel golfsolderen 
wordt de complete onderkant van een print door een golf van 
250 g C heet soldeertin 'bevochtigd'. Het in Gütersloh toegepaste 
selectief solderen is effectiever. Door kleine schoorstenen wordt 
op bepaalde plaatsen van de print slechts zoveel soldeermiddel 
gedrukt als daar nodig is (zie figuur). 


het heel moeilijk om uit de machinetaal-codes een 
opnieuw bruikbare source-code te reconstrueren. "En van 
chip-tuning bij wasmachines heb ik ook nog nooit 
gehoord" lacht de chefontwerper. 

Natuurlijk willen we ook nog weten wanneer de vol¬ 
gende sprong naar de 32-bits controller te verwachten is. 
"Op het gebied van koken werken we daar al langer 
mee", antwoord Avenwedde. De reden hiervoor is niet 
zo zeer de hogere capaciteit, maar veeleer het grotere 
geheugen van deze Renesas-typen. "Het geheugen van 
de Ml ÓC was eenvoudig niet groot genoeg meer" vertelt 
de manager verder. Want uiteindelijk moet in het flash- 
geheugen van de controller niet alleen het programma, 
maar ook een gebruikershandleiding in 24 talen worden 
gezet die speciaal bij de fornuizen heel omvangrijk is. 
Ook bij de wasmachines vereist dat veel geheugen. 
"Circa 160 Kbyte wordt alleen daarvoor in beslag geno¬ 
men", weet Hokamp. De programmacode vult de rest 
van het maximaal 384 Kbyte omvattende geheugen van 
de MlóC dan bijna helemaal. Daarvoor heeft men over 
de hele wereld maar één versie nodig. Voor landspeci- 
fieke data (zoals netspanning en -frequentie) is een kleine 
EEPROM voldoende. Hierin zijn ook de programmapara- 
meters zoals toerentallen vastgelegd, met de reeds 
beschreven update-mogelijkheid via de optische inter¬ 
face. "Via deze interface kunnen we ook het flash-geheu- 
gen opnieuw programmeren", volgens Hokamp. Maar 
daarin kunnen echter alleen blokken data geschreven 
worden. Wil men slechts één parameter veranderen, dan 
is de EEPROM geschikter. 

Niet alles wat de elektronische vooruitgang brengt, is vol¬ 
gens onze gesprekspartners ook voor hun doel geschikt. 


Zo vermeldt Avenwedde dat ze de zogenaamde 'intelli¬ 
gente' sensor niet toepassen. "Als men sensor en evalua- 
tie-elektronica op dezelfde chip wil onderbrengen, dan 
wordt de productie heel duur omdat verschillende proces¬ 
sen moeten worden gebruikt", zegt de chef-ontwikkeling. 
Dan is het verstandiger om twee chips in dezelfde behui¬ 
zing te plaatsen. Uit kostenoverweging komt ook de toe¬ 
passing van een FPGA of zelfs een mini-PC niet in aan¬ 
merking ("ook al zouden enkele collega's dat maar al te 
graag willen"). "Natuurlijk bespreken we steeds weer 
alle mogelijkheden en houden de technische ontwikkelin¬ 
gen in de gaten", verklaart de chef-ontwikkeling tot slot. 
Maar binnen afzienbare tijd zal op de wereldberoemde 
wasmachines uit Gütersloh zeker geen 'Intel inside'-label 
prijken. 

(050325) 
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Programmeren 

De R8C/13-hardw< 


In de vorige uitgave hebben we het expe- 
rimenteer-board voor de R8C/13 behan¬ 
deld. In deze aflevering van de R8C-serie 
beschrijven we hoe men de hardware voor 
eigen programma's gebruikt. Het LCD, de 
A/D-omzetter en de seriële poort zijn 
hierbij de gezichtsbepalende componenten. 


Burkhard Kainka 


In deze aflevering laten we zien hoe men vanuit C de 
periferie op het experimenteer-board voor de R8C/1 3- 
module aansturen kan. 

Opdat ook lezers met minder ervaring succesvol met de 
controller kunnen werken, is alles hier bewust eenvoudig 
gehouden. Dat heeft tot gevolg dat we in de program¬ 
ma's zo nu en dan de regels voor een goede C-program- 
meerstijl overtreden. Zo zijn in het voor dit artikel 
geschreven programma bijvoorbeeld alle geïntrodu¬ 
ceerde functies in een gemeenschappelijke C-brontekst 
gezet. De afzonderlijke testen zijn in de code als com¬ 
mentaar opgenomen, waardoor men ze gemakkelijk 
opnieuw kan activeren. In de main-functie staan verschei¬ 
dene eindeloze lussen achter elkaar, die totaal verschil¬ 
lende dingen doen en waarvan steeds alleen de eerste 
daadwerkelijk wordt uitgevoerd. Op deze manier kan 
men met hetzelfde project echter heel verschillende din¬ 
gen uitproberen. Om iets nieuws uit te proberen is het 
voldoende een paar commentaartekens toe te voegen of 
te verwijderen. 

Het project lcd.zip kan men van de Elektuur-homepage 
downloaden (zie Magazine/april) en bevat alle functies 
van deze uitgave. 


Aansturing van het LCD 

Op de print bezet het LCD zes bits van poort 0. Hiermee 
wordt het in de vaak toegepaste 4-bit-besturing gebruikt. 
Men heeft alleen de vier meest significante lijnen D4...D7 
nodig (zie figuur 1). De vier minst significante lijnen 
D0...D3 worden meestal open gelaten. Bij sommige dis¬ 
plays kan dit toch problemen geven, daarom werden ze 
op het experimenteer-board aan massa gelegd. Aanvul¬ 
lend heeft men alleen nog de lijnen E en RS nodig. De 
besturingslijn RS schakelt om tussen data en comman¬ 
do's. Een puls op E zorgt voor de overname van parallel 
aangesloten data. Twee overige lijnen op poort PO zijn 
voor andere doeleinden, waar in het eigen programma 
op gelet moet worden: P0.1 is gelijktijdig de analoge 
ingang ANó die men voor metingen gebruikt. PO.O dient 
als uitgang TXD1 voor de debug-interface. 

Om het display aan te kunnen sturen, moeten eerst de lij¬ 
nen PO.2 tot PO.7 als uitgang worden geschakeld. Het is 
echter niet voldoende om - net als bij poort PI -gewoon 
pd0=255 te schrijven. De toegang tot het data-direction- 
register van poort PO is namelijk speciaal beveiligd. 

Direct voor de toegang moet de beveiliging met prc2=l 
opgeheven worden. 
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Figuur 1. 

Aansluiting van het LCD 
op port pO. 


prc2 = 1; //toegang op pdO vrijgeven 

pdO = Oxfd; //LCD-poort, bitl blijft input voor AD 

De richting van de data wordt voor de bits 11111101 = 
Oxfd omgeschakeld. Bit 1 blijft ingang, bit O is een uit¬ 
gang voor de lijn TXD1. Als men met de debugger KD30 
werkt, verzendt de controller via deze aansluiting data 
naar de PC. Men moet bij de volgende output niet op dit 
bit letten, omdat het door de initialisatie van de seriële 
interface van alle directe poorttoegangen is uitgesloten. 
Een opdracht zoals p0=0 zou dus PO.O en PO.1 niet ver¬ 
anderen. 

De volgende listing toont de belangrijke functie Icddata 
voor de output van een byte. Hieraan wordt een waarde 
'data' van het type 'unsigned char' (zonder teken, dus 
een byte met het waardebereik 0 tot 255) overgedragen, 
waarbij 'data' een willekeurige naam van de variabele 
is. De functie retourneert geen waarde (void, leeg), het 
gaat dus om een data-eenrichtingsweg, net zoals bij een 
'procedure' in Delphi of een 'sub' in Visual Basic. In C 
bestaan alleen functies, procedures zijn gewoon functies 
zonder retourwaarde. Als de functie verder in het pro¬ 
gramma moet worden aangeroepen, schrijft men bijvoor¬ 
beeld Icddata (65). Het display zou dan een grote A 
tonen. Hiermee wordt ook duidelijk waarom bytes in C 


als 'character' (char) worden aangeduid. Een getal kan 
namelijk ook een letter voorstellen. 

static unsigned char PortO; 

void Icddata(unsigned char data) 

{ 


delayus(100); 

PortO = data & 0xF0; 


PortO = PortO + 0x04; 
p0 = PortO; 

//RS = 1 

p0 = PortO + 0x08; 
asm("nop"); 

//E = 1 

p0 = PortO; 

PortO = ((data & 0x0f)«4); 

//E = 0 

PortO = PortO + 0x04; 
p0 = PortO; 

//RS = 1 

p0 = PortO + 0x08; 
asm("nop"); 

//E = 1 

p0 = PortO; 
delayus (100); 

//E = 0 


Binnen de functie Icddata wordt de inhoud van de varia¬ 
bele data verwerkt en in twee stappen aan de vier MSB's 
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Figuur 2. 

Dataverbinding met een 
terminal-programma. 



van port 0 overgedragen, waarbij steeds de actuele toe¬ 
stand in de variabele PortO van het type static unsigned 
char wordt vastgehouden. 'Static' betekent dat men van¬ 
uit iedere functie toegang heeft tot dezelfde variabele. In 
de eerste stap wordt het meest significante nibble (de vier 
hoogste bits) geleverd. Het &-teken staat voor een AND- 
functie. 'data & OxFO' levert dus de vier hoogste bits, ter¬ 
wijl de vier laagste bits gewist worden. In een tweede 
stap worden de data vier bits naar links geschoven en 
daarmee wordt het minst significante nibble op de poort 
gezet. Na ieder nibble wordt een korte impuls op E 
opgewekt, die de dataovername naar het LCD stuurt. 
Bovendien moet RS=1 gemaakt worden omdat het niet 
om besturingsbytes maar om data gaat. Als er zo twee 
maal vier bits verstuurd zijn, toont het display het over¬ 
eenkomende teken. Daarna moet een kleine pauze inge¬ 
last worden voordat de volgende output mogelijk is. De 
functie delayus wordt hieronder nader toegelicht. 

Voordat er werkelijk een teken op het display kan ver¬ 
schijnen, moet het LCD eerst volgens de regels worden 
geïnitialiseerd. Na de eerste aansluiting op de voedings¬ 
spanning verschijnt de bovenste rij donker en de onder¬ 
ste helder. Nu moeten enkele besturingsbytes overgezon¬ 
den worden. De functie Icdctrl komt overeen met de func¬ 
tie Icddata, echter met een klein verschil: Deze keer blijft 
RS laag. Het display interpreteert de overgezonden data 
dan als besturingsbytes. 

void Icdctrl(unsigned char data) 

{ 

PortO = data & OxFO; 

PortO = PortO + 0x01; 
p0 = PortO; 
p0 = PortO + 0x08; 
asm("nop"); 
p0 = PortO; 

PortO = ((data & 0x0f)«4); 

PortO = PortO + 0x01; 
p0 = PortO; 
p0 = PortO + 0x08; 
asm("nop"); 
p0 = PortO; 
delayus (100); 

} 

Bij de initialisatie verstuurt men enkele besturingsbytes. 
Heel belangrijk zijn de daarbij vastgelegde wachttijden, 
die men uit de datasheet van het display haalt. Hiervoor 
werd een eenvoudige delay-functie geschreven, die heel 


grof een resolutie van ongeveer een microseconde heeft. 
Men geeft een 1 ó-bits-waarde af en wekt daarmee een 
wachttijd op tussen 1 (is en ongeveer 65000 (is. De vari¬ 
abele micros is hier gedefinieerd als 'unsigned int', dus 
als geheel getal van 16 bits zonder teken. 

void delayus (unsigned int micros) 

{ 

unsigned int i; 

for (i = 0; i < micros; i++) 

{ 


Wie de wachtfunctie wel eens nauwkeuriger zou willen 
onderzoeken, kan als test het volgende programmastukje 
aan de main-functie toevoegen. Men ziet dan een blok- 
signaal op alle aansluitingen van port PI. Met een pau- 
zetijd van 1000 \xs moet iedere puls dan precies één mil¬ 
liseconde duren. Een meting met de oscilloscoop toont 
dat de pauzefunctie in werkelijkheid ongeveer 10 % te 
traag is. Men moet er daarom nooit tijdklokken mee pro¬ 
grammeren, maar voor het beoogde doel is de nauwkeu¬ 
righeid groot genoeg. 

pdl=255; 
while (1) 

{ pl=255; 
delayus(1000); 
pl=0; 

delayus(1000); 

} 

De werkelijke initialisatie van het LCD bestaat uit verschil¬ 
lende control-acties en uit kortere en langere pauzetijden. 
Wat hier precies gebeurt, verneemt men uit de datasheet 
van het LCD en de vele voorbeelden die al voor andere 
microcontrollers werden geschreven. Het is belangrijk om 
te weten dat het LCD voor de 4-bits modus met twee lij¬ 
nen wordt geïnitialiseerd. Bovendien worden alle eventu¬ 
eel al uitgevoerde tekens gewist. 

void initlcd (void) 

{ 

delayus(15000); 

Icdctrl(0x28); 
delayus(5000); 

Icdctrl(0x28); 
delayus(1000); 

Icdctrl(0x28); 
delayus(1000); 

Icdctrl(0x0c); 
delayus(1000); 

Icdctrl(0x01); 
delayus(5000); 

} 

Nu kan men eindelijk de werkelijke uitvoer testen. In de 
main-functie zet men bijvoorbeeld de volgende regels. 

initlcd(); 

Icddata (65); 

Icddata (66); 

Icddata (67); 

Icddata (68); 

Icddata (69); 

Icddata (70); 


//E = 1 
//E = 0 

//E = 1 
//E = 0 
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Op het display verschijnen nu de ASCII-tekens 65 t/m 
70, dus de hoofdletters 'ABCDEF'. Op deze eenvoudige 
manier kan men nu willekeurige teksten schrijven. Iets 
gemakkelijker gaat het met de functie ldc_text, die een 
hele string verwerkt. Men kan eenvoudig schrijven: 
lcd_text ("Hello world"). Na het laatste teken van de tekst 
in een string staat standaard een nul, waaraan men kan 
zien dat alle tekens verzonden zijn. Het uitroepteken (!) 
staat voor NOT. De lus wordt dus doorlopen zolang het 
gelezen teken NOT nul is. 


lcdctrl (0x80 + Spalte-1 + 0x40*(regel-1)); 
delayus(100); 

} 

De functie lcd_pos stuurt een tekenpositie aan, die via de 
regel (1 of 2) en de tussenruimte (1 tot 20) wordt aange¬ 
geven. Nu kan men heel eenvoudig een getal op de 
gewenste plaats zetten: 

lcd_pos (2,4); 
lcd_integer( 1234 ); 


void lcd_text (char text[20]) 


{ 

unsigned int i; 
i = 0; 

while ((!(text[i] == 0)) & (i < 20)) 

{ 

lcddata (text[i]); 
i = i + 1; 

} 

} 

Getalwaarden zijn beslist nog interessanter dan teksten. 
Daarom werd de kleine functie Icdjnteger voor de out¬ 
put van hele getallen tussen 0000 en 9999 geschreven. 
Hiermee wordt niet het volledige bereik van een integer- 
waarde bestreken. De functie lonkt echter al naar de toe¬ 
passing van een 10-bits-meetresultaat van de A/D-omzet- 
ter, dat tussen 0 en 1023 kan liggen. 

void lcd_integer (unsigned int data) 

{ 

unsigned char byt; 
byt = data / 1000; 
data = data - byt * 1000; 


De A/D-omzetter 

Wat doet men als men een nieuwe microcontroller wil 
gebruiken en nog niet zo goed op de hoogte is van de 
eigenschappen? Precies, men kijkt in de datasheet en 
zoekt naar kant en klare voorbeelden. Hier was er een 
voorbeeld in de map 'AD-converter' onder 'Application 
notes R8C' op de CD die bij de R8C-module wordt gele¬ 
verd. Een daar gevonden functie werd alleen iets aange¬ 
past en vereenvoudigd, waarna de interne A/D-omzetter 
van de R8C/1 3 al gebruikt kon worden. Er zijn twee 
groepen analoge ingangen die op de aansluitingen van 
port 0 (ANO tot AN7) en port 1 (AN8 tot AN1 1) zitten. 
Hier wordt alleen de laagste groep gebruikt. 


unsigned int ad_in(unsigned char ch) 


{ 

adconO = 0x80 + ch; 
adconl = 0x28; 
adst = 1; 

while(adst == 1){} 
return ad; 

} 


//Port PO group 
//10-bit mode 
//Conversion start 
//Wait A/D conversion 
//AD value 



lcddata(byt + 48); 
byt = data / 100; 
data = data - byt * 100; 
lcddata(byt + 48); 
byt = data / 10; 
data = data - byt * 10; 
lcddata(byt + 48); 
lcddata(data + 48); 


De functie verklaart zich bijna vanzelf. Er is een char- 
variable byte dat telkens een cijfer opslaat. Om van deze 
cijfers een ASCII-teken te krijgen, hoeft men er alleen 48 
bij op te tellen omdat voor de cijfers 0 tot 9 de ASCII- 
tekens tussen 48 en 57 liggen. De deling met gehele 
getallen zonder rest levert telkens een cijfer. 9654/1000 
geeft op deze manier een 9. Trekt men daarna 9000 af 
van 9654, dan blijft nog 654 over. Dan kan men met het 
volgende cijfer aan de slag gaan, enzovoort. 

De functie wordt bijvoorbeeld met lcd_integer(5678) 
opgeroepen en ze schrijft dan het getal 5678 op het dis¬ 
play. Maar waar precies? Het display heeft een automati¬ 
sche adres-pointer die na elke output een plaats opschuift. 
Na de initialisatie is zijn positie 0 in de bovenste regel. 
Regel 1 bezet de interne LCD-adressen 0 tot 19, regel 
2 de adressen 64 tot 83. Wil men een bepaalde 
tekenpositie aansturen, dan moet daarvoor de opdracht 
0x80 + adres worden verzonden. Bovendien moet 
daarna weer een korte pauze aangehouden worden. 


void lcd_pos (unsigned int regel, unsigned int tussenruimte) 
{ 


Om de omzetter te gebruiken moet men enkele instellin¬ 
gen in de besturingsregisters adconO en adconl aan¬ 
brengen. Dan start men de omzetting, wacht tot deze 
geheel is uitgevoerd en leest het resultaat uit register ad. 
De functie ad_in wordt met het gewenste kanaalnummer 
0...7 opgeroepen. Pas op! De nummering van de ana¬ 
loge ingangen is precies tegengesteld aan die van de 
port-aansluitingen P0_0 tot P0_7. Op port-aansluiting 
P0_1 vindt men daarom de analoge ingang ANó. 

Na succesvolle omzetting van een meetwaarde retour¬ 
neert de functie een resultaat van 
het type unsigned int, dus de 
meetwaarde tussen 0 en 
1023. 
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while(1) 

{ 

lcd_pos (2,4); 
lcd_integer(ad_in(6)); 
delayus(50000); 


Seriële interface 

De R8C/1 3 beschikt over twee seriële interfaces. UART1 
wordt door de debug-interface gebruikt en dient bijvoor¬ 
beeld voor de verbinding met de debugger KD30. 
Daarom wordt UARTO voor eigen gebruik ingezet. De ini¬ 
tialisatie voor 9600 baud is weer volgens een voorbeeld 
uit de application notes: 


void UARTO_init(void){ 
pl = pl | 0x10; 
pdl = pdl | 0x10 ; 
pdl = pdl & Oxdf; 
uOmr = 0x05; 
u0c0 = 0x00; 
uOrrm = 0; 
uObrg = 130-1; 
re uOcl = 1; 


// TxDO port output 

// TxDO port direction = output 

// RxDO port direction = input 

// UARTO transmit/receive mode 
// UARTO transmit/receive control 
// Continuous receive mode disabled 
// 9600 baud @20MHz 
// Reception enabled 


De functies voor het zenden en ontvangen van afzonder¬ 
lijke bytes verschillen niet veel van die van andere con¬ 
trollers. De datasheet vermeldt welke bits en bytes men 
op welke manier moet gebruiken. 


void sendTxdO(unsigned char data) 

{ 

while (ti_u0cl == 0); //Wait for transmission buffer 

empty 

uOtbl = data; // Set transmission data 

te_u0cl =1; II Transmission enabled 

} 


unsigned char receiveRxdO (void) 

{ 

unsigned char data; 
unsigned char dummy; 

while (ir sOric == 0);//Wait for received data 


ir_s0ric = 0; 
data = uOrbl; 
dummy = uOrbh; 
re_u0cl = 1; 
return data; 


//Clear serial reception flag 
II Get reception data 
II Get error 
II Reception enabled 


Hiermee staat de seriële communicatie (bijvoorbeeld met 
een terminal-programma) niets meer in de weg (figuur 
2 ). De volgende lus toont hoe men ontvangen tekens per 
kerende post weer terugstuurt. 


{ 

} 


while(1) 

sendTxdO (receiveRxdO()); 


Toepassing: een voltmeter 

Nu staan de belangrijkste functies voor communicatie met 
de buitenwereld ter beschikking, zodat men echte toepas¬ 


singen kan uitproberen. Hier stellen we een eenvoudige 
voltmeter voor, die een gemeten spanning gelijktijdig op 
het LCD toont en via de seriële interface verstuurt. De 
meetwaarde moet als real-waarde in volt afgegeven wor¬ 
den. Hierbij ziet men dat ook complexere berekeningen 
met de R8C geen probleem zijn. De compiler neemt de 
noodzakelijke libraries automatisch mee, waardoor het 
programma iets groter wordt. Dit stoort verder echter niet. 

void voltmeter() 

{ 

float u; 

unsigned char c; 
u = (float) ad_in(6); 
u = u / 1023.0 * 5.0; 
c = u; 

lcddata (c+48); 
sendTxdO (c+48); 
lcddata (0x2e); 
sendTxdO (0x2e); 
u = u - c; 
u = u * 10; 
c = u; 

lcddata (c+48); 
sendTxdO (c+48); 
u = u - c; 
u = u * 10; 
c = u; 

lcddata (c+48); 
sendTxdO (c+48); 
u = u - c; 
u = u * 10; 
c = u; 

lcddata (c+48); 
lcddata (0x20); 
lcddata (0x56); 
sendTxdO (c+48); 
sendTxdO (0x20); 
sendTxdO (0x56); 
sendTxdO (0x0d); 

} 

De functie voltmeter berekent eerst de spanning in volt en 
scheidt dan afzonderlijke cijfers af voor de output. De 
decimale punt wordt als speciaal tekstteken 0x2e tussen¬ 
gevoegd. leder afzonderlijk teken wordt op het LCD 
geschreven en via UARTO verzonden. Aan het einde 
wordt nog een dummy-teken en de eenheid 'V' toege¬ 
voegd. Alleen voor de seriële output volgt dan nog een 
CR-teken naar het begin van een nieuwe regel op de ter¬ 
minal. Voor het LCD wordt voor de oproep van de meting 
echter telkens de tekenpositie opnieuw bepaald, zodat de 
meetwaarde voortdurend overschreven kan worden. 

while (1) 

{ 

lcd_pos (1,10); 
voltmeter(); 
delayus (50000); 

} 

Het resultaat op de terminal ziet er zo uit: 

4.628 V 
4.633 V 
4.633 V 

Het werkt! 

( 050179 - 4 ) 
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FGPA -ClirSUS Deel 1 - Bo 



Dit is ons eerste deel van een FPGA-cursus die aansluit op de flexibele FPGA-bouwsteen met de 
bijbehorende experimenteerprint uit het vorige nummer. In deze serie artikelen leert u hoe u een 
digitale schakeling kunt ontwerpen en in een FPGA programmeren. In dit eerste deel zullen we 
de elementaire basisbouwstenen van de digitale elektronica behandelen. 


Paul Goossens 


Digitale elektronica is gebaseerd op 
het gegeven dat in een schakeling met 
slechts twee spanningsniveaus wordt 
gewerkt. Deze niveaus worden aange¬ 
duid met hoog en laag. Met ‘hoog’ 
geven we aan dat de potentiaal (span¬ 
ning) van een signaal hoger is dan een 
van te voren afgesproken waarde en 
met ‘laag’ dat het signaal een niveau 
heeft dat lager ligt dan een andere van 
te voren afgesproken waarde. In plaats 
van de term ‘hoog’ en ‘laag’ spreekt 
men ook vaak over T en ‘0’. Een T 
komt overeen met een hoog niveau en 
‘0’ met een laag niveau. 

Deze digitale signalen kunnen door 
bouwstenen worden verwerkt, die als 
resultaat ook weer een digitaal signaal 
leveren. 

AND-poort 

De gehele digitale elektronica is geba¬ 
seerd op maar 3 elementaire bouwste¬ 
nen. Zelfs de meest ingewikkelde digi¬ 
tale schakelingen zijn opgebouwd uit 
deze 3 bouwstenen! 

In figuur 1 zijn deze 3 bouwstenen 
(functies) te afgebeeld. De eerste 2 
(AND en OR) kunnen een oneindig 
aantal ingangen hebben, de laatste 
(INVERTER) heeft altijd maar één 
ingang. Deze bouwstenen hebben elk 
één uitgang. 

Als eerste bekijken we de AND-func- 
tie. De uitgang van deze bouwsteen 
wordt alleen T wanneer alle ingangen 
van deze bouwsteen T zijn. Een 
andere uitleg van zijn functie is dat de 
uitgang ‘0’ wordt zodra minimaal één 


ingang ‘0’ is. Dit komt op precies het¬ 
zelfde neer, en is in figuur 1 ook duide¬ 
lijk te herkennen. 

Notatie 

In figuur 1 vinden we helemaal boven¬ 
aan de naam van de functie. De regel 
daaronder is de booleaanse operand. 
Met behulp van de booleaanse schrijf¬ 
wijze kunnen we digitale elektronica 
op een wiskundige manier beschrijven. 
Die zullen we in deze serie artikelen 
nog vaak tegen komen. Dat deze 
schrijfwijze tamelijk eenvoudig is, 
bewijst de daaropvolgende regel die 
een voorbeeld van een booleaanse ver¬ 
gelijking toont. 

Daaronder zijn de bijbehorende waar- 
heidstabellen te zien. Deze zijn een 
handig hulpmiddel om overzichtelijk 
het gedrag van een digitale schake¬ 
ling te beschrijven. In de linker kolom¬ 
men staan de ingangsniveaus en in de 
rechter kolom het bijbehorende uit¬ 
gangsniveau. 

Nemen we de AND-poort als voor¬ 
beeld, dan zien we meteen dat de uit¬ 
gang alleen ‘1’ wordt als alle ingangen 
‘1’ zijn. 

Vaak is het mogelijk om een waar- 
heidstabel kleiner en duidelijker te 
maken. Hierbij maken we gebruik van 
het symbool ‘X’. Dit staat voor ‘maakt 
niet uit’, oftewel ‘don’t care’. In de 
onderste waarheidstabel kunnen we in 
de eerste regel lezen dat indien ingang 
C ‘0’ is, de toestand van de ingangen 
A en B er niet toe doet, de uitgang is in 
dat geval sowieso ‘0’. 

Als laatste willen we opmerken dat bij 
de AND-poort en OR-poort in figuur 1 
weliswaar 3 ingangen zijn getekend, 


maar dit aantal kan variëren van 2 tot 
oneindig! 

OR-poort en inverter 

Een OR-poort heeft als resultaat een ‘1’ 
indien minimaal 1 ingang de toestand 
T heeft. Anders gezegd: de uitgang 
van een OR-poort is alleen dan ‘0’, als 
alle ingangen de toestand ‘0’ hebben! 
Als laatste hebben we nog de NOT- 
poort. De uitgang van deze poort is het 
omgekeerde van het signaal aan de 
ingang, m.a.w. een ‘0’ aan de ingang 
veroorzaakt een ‘1’ aan zijn uitgang, en 
omgekeerd. Deze is ook in figuur 1 
terug te vinden. 

Experimenteerbord 

We gaan deze poorten eens uitprobe¬ 
ren op ons experimenteerbord. 

In figuur 2 vindt u het schema van een 
kleine schakeling. Deze gaan we in 
onze FPGA realiseren. Als ingangen 
gebruiken we de signalen van de vier 
drukknoppen op het experimenteer¬ 
bord. De 7 LED's op het experimen¬ 
teerbord worden gebruikt om de toe¬ 
standen van de diverse uitgangen 
zichtbaar te maken. 

De bestanden die bij dit voorbeeld 
horen, zijn te vinden in de software die 
bij dit artikel hoort. Deze is op 
www.elektuur.nl gratis te downloaden. 
U installeert deze software makkelijk 
met behulp van het bij geleverde instal¬ 
latieprogramma (SETUEEXE). In de rest 
van dit artikel gaan we er van uit dat u 
deze software in de standaard map 
installeert (c:\altera\FPGA_course\l\ 
exl). Ook nemen we aan dat u de 
FPGA-unit en het experimenteerbord 
heeft geïnstalleerd volgens de aanwij- 
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zingen in de bijbehorende artikelen. 
Dubbelklik op het bestand ‘exl.qpf’ in 
de map c:\altera\FPGA_course\exl. De 
software Quartus zal nu starten en het 
project dat bij dit voorbeeld hoort ope¬ 
nen. We zien op het scherm een 
schema dat gelijk is aan het schema 
van figuur 2. De signalen SWITCH1 
t/m SWITCH4 zijn verbonden met 
ingangspennen. Deze worden door de 
software verbonden met de bijbeho¬ 
rende aansluiting van de FPGA op de 
FPGA-unit. Voor de aansluitingen 


LED1...LED7 geldt uiteraard hetzelfde. 
De software kan aan de hand van het 
schema een programmeerbestand aan¬ 
maken, waarmee deze schakeling in 
de FPGA geconfigureerd kan worden. 
Dit gebeurt door in het menu ‘proces¬ 
sing’ te kiezen voor ‘Start compilation’. 
Het aanmaken van dit bestand kan 
wel even duren, maar uiteindelijk zal 
er een melding verschijnen waarin 
staat dat de compilatie succesvol is 
afgerond. 

Het programmeren van dit bestand 


gaat precies zoals beschreven is in het 
artikel over de FPGA-unit. Alleen kie¬ 
zen we hier als programmeerbestand 
het bestand ‘exl.sof’. 

Praktijk 

Na het programmeren van de FPGA is 
onze schakeling gereed voor gebruik. 
We kunnen nu met behulp van druk¬ 
knop 1 t/m 4 de ingangen SWITCH1 
t/m SWITCH4 aansturen. Zodra we 
een drukknop indrukken zal het bijbe- 


Naam: 

Engelse naam: 

Electrisch symbool: 

IEC symbool: 


EN-poort 
AND 


OF-poort 
OR 


NIET-poort 
NOT/IN V 



Booleaanse functie: 
Booleaanse vergelijking: 
Waarheidstabel: 


* 

Q = A * B * C 
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Figuur 1. De basis-bouwstenen op een rijtje. 
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Figuur 2. Schema van ons eerste voorbeeld. 


horende signaal een hoog niveau (T) 
krijgen. Is de drukknop niet ingedrukt, 
dan zorgt een pulldown-weerstand 
(R5...R8) er voor dat de ingang een laag 
niveau (‘0’) krijgt. 


De uitgangen LED1...LED7 sturen via 
buffer IC7 de LED’s D8...D14 aan. 
Deze zijn op de print aangeduid met 
Tt/m‘7’. 

Uit het schema in Quartus blijkt dat 


LED1 direct is doorverbonden met 
ingang SWITCH 1. Zodra het signaal 
SWITCH1 T wordt, zal uitgang LED1 
ook meteen T worden. In de praktijk 
betekent dit dat als we op drukknop 1 
drukken, LED 1 direct oplicht. Op die¬ 
zelfde manier kunnen we met druk¬ 
knop 2 LED 2 besturen. 

Voor LED 3 geldt een ander verhaal. 
Deze LED is verbonden met de uitgang 
van een OR-poort waarvan de ingan¬ 
gen met SWITCH1 en SWITCH2 zijn 
verbonden. Deze LED zal dus oplichten 
zodra drukknop 1 of drukknop 2 (of 
beide) worden ingedrukt. 

Met behulp van LED 4 kunnen we de 
werking van een AND-poort testen. 
Deze LED zal alleen oplichten indien 
drukknop 1 tegelijk met drukknop 2 
wordt ingedrukt. Probeer dit maar 
eens uit, u zult zien dat de LED’s zul¬ 
len oplichten volgens bovenstaande 
regels! 

Met LED 5 kunnen we een AND-poort 
met 4 ingangen testen. LED 5 mag 
alleen oplichten op het moment dat we 
alle vier drukknoppen tegelijkertijd 
indrukken. LED 6 demonstreert een 
OR-poort met 4 ingangen. Wanneer 
één van de vier ingangen (vier druk¬ 
knoppen) hoog (ingedrukt) is, zal LED 6 
oplichten. 

Als laatste is er nog LED 7. Deze LED 
demonstreert de NOR-functie. LED 7 
zal oplichten zolang LED 6 niet oplicht, 
dus als geen enkele drukknop is inge¬ 
drukt. 

Overtuig u zelf van de correcte wer¬ 
king van de schakeling door op de 
drukknoppen te drukken en te kijken of 
de LED’s daadwerkelijk reageren zoals 
we hierboven hebben omschreven. 

Zelf tekenen 

Het doel van deze cursus is dat u uit¬ 
eindelijk zelf uw eigen digitale schake¬ 
lingen kunt ontwerpen en in de FPGA 
programmeren. Hiervoor is het noodza¬ 
kelijk dat u naast kennis van digitale 
elektronica ook nog met de software 
Quartus om moet kunnen gaan. De 
enige manier om dit te leren is om zelf 
met de software aan de slag te gaan. 
U kunt als beste eerst de tutorial van 
dit programma doorlopen. Verder vindt 
u in de map c:\altera\FPGA_course\ 
ex2 een PDF-document met daarin een 
stap-voor-stap handleiding die u helpt 
bij het zelf tekenen van het eerste 
voorbeeld. Het is belangrijk dat u dit 
document goed leest en hiermee het 
voorbeeld uit figuur 2 zelf nog eens 


LED1 

LED2 

LED 3 

LED 4 

LED 5 

LED 6 

LED 7 
OF 
LED 7 


SWITCH1 

SWITCH2 

SWITCH1 + SWITCH2 

SWITCH1 * SWITCH2 

SWITCH1 * SWITCH2 * SWITCH3 * SWITCH4 

SWITCH1 + SWITCH2 + SWITCH3 + SWITCH4 


= LED 6 


= (SWITCH1 + SWITCH2 + SWITCH3 + SWITCH4) 


'A*B' = 'A AND B' 
'A+B' = 'A OR B' 
A = 'not(A)' 


060025 - 13 


Figuur 3. Voorbeeld 1 in booleoonse schrijfwijze. 
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tekent. Zo leert u niet alleen met de 
software omgaan, maar ook leert u zo 
de software juist te configureren voor 
het gebruik in combinatie met onze 
FPGA-hardware en programmer! 


Booleaanse algebra 

De functies van ons eerste schema 
kunnen we ook met behulp van boole¬ 
aanse algebra beschrijven. In figuur 3 
hebben we de 7 functies van onze 
schakeling in booleaanse schrijfwijze 
afgedrukt. Deze formules kunnen we 
ook in Quartus gebruiken om onze 
schakeling te beschrijven. 

Hiertoe maken we gebruik van de taal 
VHDL. Deze taal is bedoeld om de wer¬ 
king van digitale schakelingen te 
beschrijven. Aan de hand van deze 
beschrijving kan de software een pro- 
grammeerbestand aanmaken. Voor de 
software maakt het dus niks uit of u 
een schakeling grafisch tekent, of 
beschrijft met behulp van VHDL. 


Voorbeeld 

In de map c:\altera\FPGA_course\ex3 
vindt u de bijbehorende Quartus- 
bestanden. Een keer dubbelklikken op 
‘ex3.qpf’ zorgt er voor dat Quartus 
start en dit project laadt. 

Het verschil met ons vorige voorbeeld 
valt nu snel op. In ex3.bdf (de grafische 
weergave van ons schema) zien we 
dat de in- en uitgangen van ons ont¬ 
werp allemaal verbonden zijn met een 
grote rechthoek. Deze rechthoek zal 
onze ingangssignalen verwerken en 
de uitgangen aansturen. 

Met een dubbelklik op deze rechthoek 
opent u het document waarin gespeci¬ 
ficeerd is hoe deze rechthoek moet 
functioneren. Dit kan een nieuw gra¬ 
fisch schema zijn, maar ook bijvoor¬ 
beeld een stukje VHDL-code. In dit 
geval hebben we de functie gedefini¬ 
eerd met behulp van VHDL. 

In VHDL wordt alles dat volgt achter 
‘—‘ beschouwd als commentaar. Dit 
maakt dus geen deel uit van het ont¬ 
werp zelf, maar is uitermate handig bij 
het documenteren van een ontwerp. 
De exacte opbouw van een VHDL- 
bestand zullen we op een later tijdstip 
behandelen, dit is per slot van reke¬ 
ning pas het eerste artikel! 

Op regel 29 geven we ons ontwerp een 
naam (ex3_VHDL), gevolgd door een 
definitie van de ingangen en uitgan¬ 
gen van dit ontwerp. Hier zien we dat 
de signalen IN1...IN4 ingangen (IN) 


GA-EXPERIMENTEERSYSTEEM 


FPGA-experimenteerprint FPGA komt tot leven 

Paul Goossens 



zijn. De signalen 0UT1...0UT7 zijn alle¬ 
maal uitgangen (OUT). De precieze 
opbouw van dit document laten we 
voor wat het is. 

Formules 

De regels 57...63 zijn verder wel inte¬ 
ressant. Hier zien we de vergelijkingen 
zoals we die ook in figuur 3 hebben 
gezien. Het verschil met de formules in 
figuur 3 is dat we hier niet 1 = ’ gebrui¬ 
ken, maar ‘< = ’ (wordt). Ook valt op 
dat we de operator kunnen vervan¬ 
gen door het woord ‘and’. Op dezelfde 
manier kunnen we ‘ + ’ vervangen door 
‘or’. 

Op regel 63 gebruiken we niet de for¬ 
mule ‘OUT7 <= not (OUT6);’, maar in 
plaats daarvan hebben we de formule 
voluit geschreven. De schrijfwijze 
‘OUT7 <= NOT (OUT6)’ is theoretisch 
gezien helemaal juist. Helaas mogen 
we in VHDL uitgangssignalen niet 
gebruiken als ingangen voor interne 
logica. Op een later tijdstip zullen we 
zien waarom dat zo is en dat er een 
eenvoudige truc voor bestaat waarmee 
we deze signalen toch weer als ingan¬ 
gen kunnen gebruiken. 

Ook dit voorbeeld kunnen we weer 
compileren en op onze experimenteer- 
print uitproberen. 

Aanpassen 

In de map ‘ex4’ vindt u een document 
waarin stap voor stap beschreven 
wordt hoe u bovenstaand voorbeeld in 
Quartus kunt tekenen. Dit om u ver¬ 
trouwd te maken met het tekenen van 
blokken en het hiërarchisch opbouwen 
van een ontwerp. Ook komen hier 
nieuwe mogelijkheden van Quartus 
aan bod, dus sla deze oefening in ieder 
geval niet over! 


VHDL is een uitermate krachtige taal, 
waarvan we hier slechts een tipje van 
de sluier hebben opgelicht. Ondanks 
dat kunnen we nu al zien dat deze 
manier van ontwerpen veel tijd kan 
besparen. Stel dat we zouden beslui¬ 
ten dat LED1 (OUT1 in ons VHDL- 
bestand) alleen mag oplichten wan¬ 
neer drukknop 1 EN drukknop 4 wor¬ 
den ingedrukt. Dit vereist een 
verandering in ons ontwerp. We ver¬ 
vangen hiertoe regel 57 in ons voor¬ 
beeld door de volgende regel: 

OUT1 <= INI and IN4; 

Probeer dit maar eens uit door het ont¬ 
werp opnieuw te compileren en in de 
FPGA te programmeren. 

Stel dat we ons ontwerp grafisch had¬ 
den getekend (zoals in voorbeeld 1), 
dan hadden we wat meer werk moe¬ 
ten verrichten om deze wijziging in het 
ontwerp aan te brengen. Ook is het zo 
dat een groter ontwerp al snel een wir¬ 
war van lijnen en logische poorten 
oplevert. Hierdoor is het lastig om snel 
de werking van een schakeling te 
doorgronden. In VHDL is de werking 
(geholpen door het commentaar) van 
het ontwerp veel duidelijker. 

Volgende keer 

In het volgende artikel gaan we de 7- 
segment-displays aan het werk zetten. 
Hierbij maken we gebruik van geheu- 
genelementen en wat elementair 
rekenwerk. In de tussentijd kunt u in 
het forum op onze website discussië¬ 
ren over FPGA’s, onze ontwikkelkit en 
uiteraard onze FPGA-cursus. 

( 060025 - 1 ) 

De software voor dit deel is beschikbaar op de Elektuur- 
website onder nummer 060025-1-11. Ga naar 
Magazine/maart 2006/FPGA-cursus. 
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1. Dit is de voeding die we gaan aanpassen. 2.15A op de 12V-lijn; dat zou betekenen dat er 180 watt 

Een goedkope voeding is voor nog geen twee tientjes te koop, of zelfs halogeenverlichting mee kan worden gevoed, 

compleet gratis uit een afgedankte PC halen. 


Halogeen-powe 

Jeroen Domburg & Thijs Beckers 

Sinds de ontdekking van het vuur is de mens al niet meer afhankelijk van de zon om zijn 
bezigheden te doen. Tegenwoordig hebben we lampen in allerlei soorten en maten, van 
TL en gloeilamp tot LED. Een volgens vele mensen erg stijlvolle manier om een kamer te 
verlichten, is met behulp van halogeenverlichting. Deze verlichting is meestal niet duur 
en kan aan twee staaldraden (die meteen als voedingslijnen dienen) worden opgehan¬ 
gen. Als de kamer goedkoop verlicht moet worden (studentenkamer, werkkamer), is dit 
op de hier beschreven manier prima te realiseren. 




5. Het hart van de schakeling: een TL494, die de schakelsignalen verzorgt en 6. Door deze twee contactjes met elkaar te verbinden 

een LM339 (een quad comparator) om overspanning en -stroom te gaat de ATX-voeding aan. 

detecteren. Deze voeding blijkt geen onderspanningsdetectie te hebben. 
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3. De nog maagdelijke voeding. 


4. Er is al een belastingsweerstand op de 5V-lijn aangesloten; daar hoeven 
we dus niet meer voor te zorgen. 



Bij de inrichting van een huis of kamer hoort ook de ver¬ 
lichting. Tegenwoordig zijn halogeenspots nogal 'in'. 

Elke bouwmarkt heeft er wel een stuntaanbieding mee. 
Het nadeel van de standaard 12-V-halogeensetjes die 
worden aangeboden, is dat het niet echt de meest 
krachtige setjes zijn. Verder dan 75 W aan lampen 
komen ze niet. Dat is misschien leuk om een bepaald 
hoekje te accentueren, maar om een complete kamer te 
verlichten is het wat te weinig. 

Wat is de beperkende factor in de verlichting? Meestal is 
dit de voeding. Het trafootje dat bij de meeste setjes 
geleverd wordt, is niet krachtig genoeg om meer dan de 


meegeleverde lampjes van prik te voorzien. Dat moet dus 
vervangen worden door een apparaat dat wat meer 
power kan leveren. Gelukkig biedt de moderne compu¬ 
tertechniek uitkomst. De huidige computers zijn zo ener¬ 
gieverslindend dat voedingen tot 1 kilowatt(l) verkrijg¬ 
baar zijn. Nu is het niet meteen noodzakelijk om zo'n 
ultradikke voeding in te zetten. Minder krachtige voedin¬ 
gen zijn natuurlijk ook om te bouwen. De AT(X)-voeding 
die in de hoek van de kamer ligt nadat je de oude pc 
gesloopt hebt, is waarschijnlijk ook prima te gebruiken 
om zo'n 200 watt aan halogeenlicht te regelen. 

Hoe krijgen we zo'n voeding nu zo ver dat deze de voor 



7. De stroombeveiliging vinden kan moeilijk zijn. In deze voeding moet 
pinnetje 4 van de LM339 boven de 1,1 OV blijven, anders vindt de voeding 
dat hij overbelast wordt. 


8. Een simpele controle met een 1 pF-condensator naar de 3.3V-lijn geeft aan 
dat deze veronderstelling klopt. Met de condensator wordt de stroomdetectie 
zo lang vertraagd, dat de beveiliging niet aanspreekt. 
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Figuur 1. 
Schemaatje van de 
zogenaamde 'damp'. 



9. En een inschakelpiek van zoveel lampen kan inderdaad vrij hoog zijn. 



10. Een meting geeft aan dat de lampjes minimaal 12A trekken. Minimaal; de 
multimeter is namelijk maar gespecificeerd tot 10A... 


de halogeenlampjes benodigde 12 V gaat leveren? In 
principe doet hij dit al. In de praktijk kunnen er echter 
nog wel wat problemen opduiken. 

(Overkomelijke) problemen 

Ten eerste proberen we hier te werken met een schake¬ 
lende computervoeding. Een van de eigenschappen van 
een schakelende voeding is dat zo'n ding te allen tijde 
belast dient te worden, anders snapt het interne regelcir- 
cuit het niet meer. Een aantal voedingen heeft die 
belasting al in de vorm van een vermogensweerstand 
ingebouwd zitten. Maar voor de voedingen die dat niet 
hebben, kan het noodzakelijk zijn de 3,3-V- en 5-V-lijn te 
belasten met bijvoorbeeld een vermogensweerstand van 
10 Cl/3 W. Of zo'n weerstand daadwerkelijk nodig is, 
merk je snel genoeg: als de voeding niets doet of een 
zeer onstabiele, te hoge of lage 1 2 V uitspuugt na het 
inpluggen van de voeding en het verbinden van het 
PSON-draadje met massa, is er een weerstand op de 
3,3-V- en/of 5-V-lijn nodig. 

Halogeenlampjes zijn verder niet per definitie de ohmse 
belasting die je zou verwachten. Als een halogeenlamp 
koud is, trekt de gloeidraad (net als alle andere typen 
gloeilamp) een veelvoud van de stroom die de lamp in 
warme toestand zou trekken (de weerstand van een 
koude lamp is namelijk lager). Een computervoeding is 
op zich wel enigszins gewend aan piekstromen bij het 
inschakelen (harde schijven trekken bijvoorbeeld bij het 
opspinnen ook veel meer stroom dan tijdens normaal 
gebruik), maar dit duurt meestal sleets een fractie van 
een seconde. Bij het inschakelen van een set halogeen¬ 



lampen duurt deze stroompiek zeker een paar seconden. 
Omdat een ATX-voeding bedoeld is voor een computer, 
gaat hij die paar seconden al snel te veel vinden en 
spreekt een beveiliging aan. 

Het derde punt bij computervoedingen is dat ze de span¬ 
ning die ze leveren meestal bijregelen aan de hand van 
een combinatie van de momentele spanning op de 3,3-V-, 
5-V- en 1 2-V-lijnen. In dit geval belasten we echter de 12- 
V-lijn met mogelijk honderden watts aan halogeenverlich- 
ting, terwijl de 3,3/5-V-lijnen niet of nauwelijks belast 
worden. Door deze scheve belasting kan het zijn dat de 
1 2-V-lijn wat naar beneden zakt, bijvoorbeeld tot 1 1 V. 
De voeding kan dit niet bijregelen, omdat anders de 3,3- 
en 5-V-lijn (die bijna onbelast zijn) te veel omhoog zou¬ 
den gaan. Bij een te lage 1 2-V-lijn zou een computer stuk 
kunnen gaan, daarom is vaak een onderspannings-bevei- 
liging ingebouwd in een computervoeding. Ook deze 
beveiliging hebben we bij onze toepassing niet nodig. 
Halogeenlampjes gaan niet stuk als er te weinig span¬ 
ning op staat. 

Problemen tackelen 

Het eerste problem is dus eenvoudig op te lossen met een 
belastingweerstand. Om de laatste twee problemen aan 
te pakken, zullen we de voeding moeten openen om de 
twee beveiligingen die erin zitten... ehhh.. creatief te 
omzeilen. Een ATX-voeding lijkt er misschien in eerste 
instantie erg ingewikkeld uit te zien, maar als je weet 
waar je naar moet zoeken, valt dat allemaal best mee. 
Zo'n voeding heeft twee 'gebieden' op de print zitten, 
die goed te herkennen zijn: aan de onderkant van de 
print zijn deze twee van elkaar gescheiden door een 
gebied waar geen printsporen lopen. De kant waar de 
zekering zit en waarschijnlijk ook een of twee condensa¬ 
toren die 200 V of meer kunnen hebben, is de hoog- 
spanningskant. Kom hier zo weinig mogelijk aan! Als de 
spanning van de voeding af is, kan hier nog enkele 
minuten lang spanning op staan, waar je op zijn minst 
een flinke optater van kunt krijgen. 

De laagspanningskant is minder gevaarlijk en gelukkig is 
dat de kant die we moeten aanpassen. Aan deze kant 
zitten meestal één of twee IC'tjes. In het geval dat er 
twee IC's zitten, is de ene meestal een chipje dat de 
fabrikant een interessante naam geeft, zoals 'Switched 
mode Pulse Width Modulation Control Circuit'. De 
andere is meestal een set comparators, bedoeld om de 
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11. En dit is de uiteindelijke mod: een simpel elcootje van 1 pF van pin 4 naar 
de voedingspin van de LM339. 


voeding uit te schakelen zodra de voedingsspanningen 
boven of onder een bepaalde kritische grens komen. 

Het onderspanningsprobleem is met zo'n voeding vrij 
gemakkelijk op te lossen. Vind de opamp die met behulp 
van een weerstandsdeler met zijn ingang aan de 1 2 V 
gekoppeld is en aan de andere ingang een referentie- 
spanning aangeboden krijgt. Deze spanning komt 
meestal via een weerstandsdeler van de PWM-chip af. 
Haal de referentiespanning weg, leg die ingang aan 
massa en het probleem is - als het goed is - opgelost. Als 
het niet goed is en de voeding niet meer wil opstarten, 
hebben we waarschijnlijk de overspanningsbeveiliging in 
plaats van de onderspanningsbeveiliging te pakken en 
zullen we het nog een keer moeten proberen. 

Er zijn ook voedingen op de markt met maar één IC, 
waar zowel de PWM-regelaar als de over/onderspan- 
ningsdetectie in zit. De gemakkelijkste manier om deze te 
omzeilen is met een zogenaamde 'damp', zie figuur 1. 
De manier waarop dit werkt, is als volgt: Tijdens het 
inschakelen van de voeding (waar meestal wel een stukje 
overshoot op de 1 2-V-lijn zit) wordt de condensator tot 
bijna 1 2 V opgeladen. Als de 12-V-lijn door het opwar¬ 
men van de halogeenlampjes daarna zakt, stelt de con¬ 
densator (10... 100 jiF) de beveiliging nog even tevreden 
door de hogere spanning af te geven. 

Is er geen onderspanningsbeveiliging te vinden? Geen 
paniek. De meest recente ATX-specificaties stellen een 
onderspanningsbeveiliging verplicht, maar oudere voe¬ 
dingen die gemaakt zijn vóór die specificatie uitkwam, 
willen 'm uit kostenoverweging nog wel eens weglaten. 

Voor gevorderden 

De stroombeveiliging is nog iets lastiger, probeer dus in 
eerste instantie of alleen de onderspanningsbeveiligings- 
mod voldoende is. Als het goed is, zitten er op de voe- 
dingsprint drie transformatoren (en misschien een vierde 
ontstoorspoeltje voor de netspanning, maar die telt niet 
mee). De grootste transformator doet het echte werk: het 
converteren van 230 V naar de lagere spanning. Van de 
kleinere trafo's is er één voor de overdracht van het 
PWM-signaal naar het hoogspanningsdeel. Deze trafo is 
meestal te herkennen aan het feit dat er dicht in de buurt 
twee kleine transistoren staan, die met één pootje door¬ 
verbonden zijn met de transformator. 

De tweede kleinere trafo is de vermogensmeettrafo. Deze 
werkt als volgt. De primaire kant van deze transformator 


Wat meer over een 
computervoeding 

Een computervoeding is eigenlijk niet meer dan een gewo¬ 
ne schakelende voeding zoals in de meeste high-tech-appa- 
raten zit. Hij is echter wat complexer door de grote hoe¬ 
veelheid aan uitgangsspanningen en beveiligingen. 

Een schakelende voeding werkt meestal volgens het princi¬ 
pe dat transformatoren een stuk efficiënter zijn als ze op 
een hogere frequentie werken. Daarom wordt de netspan¬ 
ning eerst gelijkgericht en afgevlakt, zodat er een mooie 
spanning van ongeveer 340 V overblijft. Deze wordt daar¬ 
na door middel van twee of meer power-tran si storen in stuk¬ 
ken gehakt tot een zogenaamde 'modified square wave' 
met een frequentie ergens in het kHz-bereik. Dit signaal 
wordt aan een transformator gegeven, die het naar bene¬ 
den transformeert tot verschillende spanningen. Deze wor¬ 
den daarna gelijkgericht en afgevlakt en verlaten de voe¬ 
ding via de bekende molex- en AT(X)-conneetoren. 

Hoe zorgt een voeding er nu voor dat deze spanningen sta¬ 
biel blijven? Hiervoor hebben veel fabrikanten gekozen voor 
een PWM-generator. Een PWM-generator is het IC, dat 
zorgt voor de modified square wave. De truc is namelijk dat 
de tijd gedurende welke er daadwerkelijk energie naar de 
transformator gaat, aangepast kan worden door de lengte 
van de blokgolf-pulsen te veranderen. Daarmee veranderen 
ook de spanningen die op de 5-V- en 12-V-lijnen staan. In 
figuur 2 is te zien dat als T on langer gemaakt wordt ten 
opzichte van T 0 ff, de effectieve energie-overdracht naar de 
secundaire spoel hoger wordt (de oppervlakte onder de gra¬ 
fiek is de energie). Hierdoor worden de spanningen op de 
5-V- en 12-V-lijnen wat naar boven afgeregeld. 
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Het IC waar de PWM-generator in zit, herbergt meestal ook 
nog 1 of 2 verschilversterkers. Aan de hand van de span¬ 
ning aan de ingangen van deze versterkers wordt de golf- 
vorm aangepast. De inverterende ingang van de versterker 
is meestal via een spanningsdeler op de 5/12/3,3-V-lijnen 
aangesloten, de niet-inverterende ingang is verbonden met 
een referentiespanning. Als de spanning op een van de uit¬ 
gangen van de voeding om welke reden dan ook naar 
beneden getrokken wordt, zorgt dat voor een lagere span¬ 
ning op de inverterende ingang dan op de niet-inverterende 
ingang. Het effect hiervan is dat de PWM-generator z'n 
pulsbreedte zo aanpast dat de spanningen op de inverteren¬ 
de en niet-inverterende ingang weer zo dicht mogelijk bij 
elkaar liggen. 

Deze opbouw verklaart ook waarom sommige voedingen 
onbelast niet werken: de PWM-generator heeft meestal 
grenzen waarbinnen hij de pulsbreedte kan aanpassen. Als 
een voeding onbelast aangesloten zou worden, zou T on 
eigenlijk nul moeten worden. Dat ligt simpel gezegd niet 
binnen het werkbereik van de PWM-generator en heeft uit¬ 
eindelijk tot resultaat dat de voeding uit zichzelf een beveili¬ 
ging inschakelt, waardoor ze zichzelf uitzet. 


4/2006 - elektuur 


69 

































PRAKTIJK 


WORKSHOP 


is in serie opgenomen met de pri¬ 
maire winding van de hoofdtrafo. Als 
de stroom door de hoofdtrafo groter 
wordt, loopt er ook meer stroom door 
de vermogensmeettrafo. Dit heeft tot 
gevolg dat de spanning aan de 
secundaire kant oploopt. Een tweede 
doel van deze trafo is de functie van 
bootstrap-trafo: als de voeding net 
aangezet wordt, heeft de PWM-chip 
nog geen spanning en wordt er dus 
geen laagspanning opgewekt, waarop de 
PWM-chip zelf ook zou moeten werken. 

Om deze catch-22 [1] te doorbreken is soms 
een tak van de vermogensmeettrafo afgetakt om de 
chip te 'bootstrappen'. Dat wil zeggen: van een eerste 
beetje spanning voorzien, zodat alles kan gaan werken. 
Om de stroom aan de hoogspanningskant te meten, 
wordt de spanning van de vermogensmeettrafo eerst 
gelijkgericht. Vaak wordt dit gedaan met behulp van de 
aansluitingen van de twee buitenste windingen die via 
een diode naar massa geleid worden. De spanning op 
de middelste winding wordt dan afgevlakt met een con¬ 
densator en via een netwerk van weerstanden aan de 
PWM-chip of een van de comparators aangeboden. In 
dit geval is het vergroten van de afvlakcondensator goed 
genoeg om de tijdspanne te verlengen waarin meer 
stroom getrokken kan worden dan waarvoor de voeding 
eigenlijk bedoeld is. 

Het vinden van de stroombeveiliging kan moeilijk zijn. 


Eén manier is het circuit goed te 
bekijken en hier uit halen hoe 
het werkt. De andere manier is 
de voeding volledig te 
belasten en te kijken welke 
inputs van de comparator 
gevaarlijk dicht bij elkaar liggen 
en welke spanning verandert als 
de belasting wegvalt. In onze voe¬ 
ding moet pen 4 van de LM339 boven een 
spanning van 1,1OV blijven, anders spreekt de 
beveiliging aan. 

De reden dat dit verhaal zo lastig is, is dat niet alle voe¬ 
dingen op dit punt hetzelfde in elkaar zitten. Sommige 
voedingen gebruiken de derde trafo als mini gescha¬ 
kelde voeding voor de 5-V-standby. Dit is te herkennen 
aan een opto-coupler bij de trafo. Er wordt dan gebruik 
gemaakt van een extra lijntje op de hoofdtrafo om 
stroom te meten. Er zullen vast ook wel modellen zijn die 
helemaal geen overstroombeveiliging hebben. 

Hoe dan ook, uiteindelijk is de voeding klaar om een stel 
halogeenlampjes op te doen lichten. Hoeveel halogeen- 
lampjes? Dat is afhankelijk van de maximale stroom die 
de 12-V-lijn kan leveren. Bij een gemiddelde goedkope 
voeding is dit echter al snel 15 ampère, wat bijna 200 
watt aan halogeenlicht oplevert. 

( 065114 ) 

[1] Zie http://en.wikipedia.org/wiki/Catch-22 en 
http://en.wikipedia.org/wiki/Double_bind voor meer uitleg over deze term. 
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Demagnetiseren met recycling-onderdelen 



Klaus Rohwer 

Eigenlijk gaat het bij deze bij¬ 
drage meer om een praktijktip 
dan om een ontwerptip, maar 
ook dat kan leerzaam of behulp¬ 
zaam zijn. 

De auteur gebeurde het volgende 
(iets dat zeker in een elektronica- 
lab wel eens kan voorkomen): Bij 
een verhuizing werd per ongeluk 
een grote antieke millivoltmeter 
boven op een oscilloscoop gezet. 
En zo bleef de boel een paar 
dagen staan (misschien ook wel 
een paar dagen langer...). 

Toen de scoop weer in gebruik 
werd genomen, bleek dat het 
beeld op de beeldbuis sterk ver¬ 
vormd werd. Dat was het gevolg 
van de millivoltmeter waarin een 
sterke magneet bleek te zitten. De 
oplossing lag voor de hand: de 
beeldbuis moest gedemagneti¬ 
seerd worden. Maar hoe? Er was 
geen echte demagnetiserings- 
spoel aanwezig. 

In een bak met verzamelde oude 
spullen (ja, altijd handig) lagen 
nog enkele spoelen van oud 


waterinlaatventielen uit een was¬ 
machine of iets dergelijks. De 
spoelen waren nog in prima 
staat, waarschijnlijk had alleen 
het membraan in het ventiel het 
begeven (gewoonlijk scheuren 
deze in). 

Nou, het was het proberen 
waard om zo'n spoel als demag- 
netiseur in te zetten. Dus werd 
met de nodige voorzichtigheid 
(we werken immers met netspan¬ 
ning!) een van deze spoelen met 
Amp-stekers aangesloten op een 
losse netkabel (denk er aan de 
aansluitingen goed te isoleren!). 
Op de behuizing van de scoop 
werden eerst enkele bladen 
papier gelegd om krassen te ver¬ 
mijden en daarna werd de (met 
het net verbonden) spoel enkele 
malen over de oscilloscoop 
bewogen, die op het naderen 
van het magnetische veld van de 
spoel reageerde met heftig 
gebrom. Na deze magnetische 
therapie toonde het beeldscherm 
van de scoop gelukkig weer het 
vertrouwde beeld. 

Nog een tip tot slot: Het is aan te 


bevelen om in de netkabel een 
snoerschakelaar op te nemen of 
de kabel aan te sluiten op een 
verdeeldoos met schakelaar, 
zodat de spoel gemakkelijk aan 
en uit geschakeld kan worden. 
Let bovendien op dat u met de 


ingeschakelde spoel niet in de 
buurt komt van andere appara¬ 
ten, die kunnen daar vaak niet zo 
goed tegen. 

( 050285 ) 


Alternatieve referentiespanning 


Rainer Reusch 

Als er in een analoge schakeling 
een temperatuuronafhankelijke 
referentiespanning nodig is, dan 
valt de keuze al snel op band- 
gap-referenties zoals de LM385 
of de REF02. Er bestaat echter 
een interessant alternatief: de 
referentiediode. 

Zenerdioden met een nominale 
spanning onder ó V maken, 
zoals de naam al zegt, gebruik 
van het zener-effect. De tempera- 
tuurcoëfficiënt van zo'n diode kan 
echter nadelige gevolgen hebben 
voor de stabiliteit van deze span¬ 
ning. De functie van zenerdioden 
met een werkspanning boven ó V 
is gebaseerd op het avalanche- 
effect (lawine-effect). De hoogte 
van de doorslagspanning stijgt 
evenredig met de temperatuur. 
Referentiedioden werken in het 
gebied tussen het zener- en het 
lawine-effect. Als deze dioden in 
het juiste stroomgebied werken, 
is de doorslagspanning zeer tem- 
peratuuronafhankelijk. Er is een 
hele serie referentiedioden ver¬ 


krijgbaar. Deze serie bevat de 
typen 1N821 (A), 1N823(A), 
1 N825(A), 1 N827(A) en 

1N829(A). Deze hebben een 
werkspanning van 6,2 V en een 
werkstroom van 7,5 mA (typical). 
De typen verschillen in de toleran¬ 
ties van de doorslag-spanning en 
de temperatuurcoëfficiënten. Zo 
heeft de 1 N821 een spanningsto- 
lerantie van 96 mV en een tem- 
peratuurcoëfficiënt van 0,01 %/K; 
bij de 1N829 liggen deze 
waarden op resp. 5 mV en 
0,0005%/K. De laatste is veel 
nauwkeuriger en dus ook een 
stuk duurder. Maar de 1N821 
levert ook een zeer stabiele refe¬ 
rentiespanning. We hoeven 
alleen maar een instelmogelijk¬ 
heid voor de stroom door de 
diode toe te voegen. De differen¬ 
tiële weerstand van dit type diode 
bedraagt 15 Q voor de stan¬ 
daard uitvoering en 10 Q bij de 
A-typen. 

De gewenste diodestroom (in dit 
geval 7,5 mA) om een stabiele 
referentiespanning te krijgen, is 
exact in te stellen. Door deze con¬ 


stante stroom met de diode zelf in 
te stellen, is de stroom onafhan¬ 
kelijk van temperatuur en 
belasting. Ook over een groot 
temperatuurbereik! De hier voor¬ 
gestelde schakeling is een ele¬ 
gante oplossing. 

De werking van de schakeling is 
gebaseerd op de tegengekop- 
pelde operationele versterker. 
Deze versterker probeert zijn uit¬ 
gang zo in te stellen dat er geen 
verschilspanning meer tussen de 
ingangen staat. 

De opamp in dit schema heeft 
met de gegeven waarden van de 
onderdelen een uitgangsspan- 
ning van 10,4 V. Deze waarde 
volgt uit de verhouding tussen R1 
en R2 en de doorslagspanning 
van 6,2 V. Over R3 staat dan 
een spanning van 4,2 V. Daaruit 
volgt een stroom van exact 
7,5 mA. Door andere weer- 
standswaarden te kiezen is een 
andere referentiespanning moge¬ 
lijk, zolang deze maar boven de 
doorslagspanning van de diode 
ligt. De waarde van R3 is de 
bepalende factor om de voorge¬ 



schreven stroomwaarde te berei¬ 
ken. Het spreekt voor zich dat er 
metaalfilm-weerstanden gebruikt 
worden. 

De standaard opamps zijn niet 
geschikt voor deze schakeling; de 
offset-spanning is te afhankelijk 
van de temperatuur. De toch nog 
redelijk goedkope OP07 geeft 
goede resultaten. Een eventuele 
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afregeling van de offset-spanning 
is in dit geval niet vereist. 

Een andere dimensionering van 
de schakeling is in slechts twee 
stappen mogelijk. Voor een diode 
van het type 1 N89x(A) geldt: 

R1 / R2 = 6,2 V / UA - 6,2 V 
R3 = UA - 6,2 V / 7,5 mA. 

De schakeling is getest met een 
OP07, een 1 N829 en metaal- 
film-weerstanden met een toleran¬ 
tie van 1 % en een temperatuurco- 


ëfficiëntvan 100 ppm. Bij omge¬ 
vingstemperaturen tussen 5 en 
40 °C werden de spanningsvari- 
aties nauwelijks groter dan één 
microvolt. Er was koelspray en 
een hetelucht-föhn voor nodig om 
een afwijking van 2 mV te halen. 
Daarbij moeten we opmerken dat 
dit ver buiten de nominale werk- 
temperatuur van de opamp ligt! 
De afgebeelde schakeling heeft 
een voedingsspanning van mini¬ 


maal 12 V nodig. Boven deze 
waarde blijft de uitgangsspan- 
ning absoluut constant. 

De referentiediode is een relatief 
goedkoop alternatief voor de 
behoorlijk dure precisie-span- 
ningsreferenties. Onze schakeling 
verbruikt ongeveer 10 mA aan 
stroom. Daarmee kunnen we 
natuurlijk niet concurreren met de 
micropower-bandgaps zoals de 
LM385. Deze oplossing is dus 


niet echt geschikt voor batterijge- 
voede toepassingen. 

Gewone zenerdioden van 5,6 V 
of 6,2 V zijn ook heel goed bruik¬ 
baar voor deze schakeling. Zelfs 
dan wordt nog steeds een veel 
hogere stabiliteit bereikt dan met 
een eenvoudige voorschakelweer- 
stand. U hoeft er alleen maar 
voor te zorgen dat de stroom 
door de diode goed ingesteld is. 

(050303e) 


Hoeveel draad voor een ringkern? 



met een schuifmaat opgemeten. 
Dat is nodig omdat deze in de 
praktijk vaak meer dan een paar 
tienden van millimeter van de 
datasheet afwijken. De drie afme¬ 
tingen van belang (figuur 1) 
zijn dan de hoogte (H), de dikte 
(B) en de binnendiameter (D). De 
dikte is dus de helft van de buiten¬ 
diameter minus de binnendiame¬ 
ter, dit om misverstanden te voor¬ 
komen. 

Verder is de draaddikte (d) van 
belang en moet men ook reke¬ 


ning houden met de isolatielaag 
van gelakte koperdraad die 
typisch 0,05 tot 0,1 mm 
bedraagt. Per winding is dan in 
totaal 2 maal de gecorrigeerde 
hoogte en dikte nodig. Vergeet 
vooral bij dikke draad niet om de 
draad zelf ook mee in rekening 
te brengen. Er wordt dan uitge¬ 
gaan van de hartlijn (figuur 2): 
H2 = H + d en 
B2 = B + d 

De draadlengte per winding 
bedraagt dan: 2 x (H2 + B2). 


Het meest verschrikkelijke onder¬ 
deel in de elektronica is misschien 
wel de ringkern. Wie er zelf wel 
eens een heeft gewikkeld, weet 
waarover we praten. Vooral als 
het over meer dan een paar win¬ 
dingen gaat! 

We geven hier een beschrijving 
hoe je dat het beste aan kunt pak¬ 
ken. 

Allereerst worden de belangrijk¬ 
ste afmetingen van de ringkern 
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Om te weten te komen of het 
benodigde aantal windingen als 
één laag kan worden gewikkeld, 
moet het maximale aantal windin¬ 
gen per laag berekend worden. 

Door de draaddikte neemt de 
effectieve binnendiameter af 
(figuur 3). Door de kromming is 
dat verlies groter dan een enkele 
draaddikte. Omdat bij het wikke¬ 
len van vooral dikke draad nooit 


volledige aansluiting om de kern 
lukt, trekken we voor de zeker¬ 
heid van de binnendiameter twee 
maal de draaddikte af: 

D2 = D - 2d 

Het aantal windingen is dan de 
omtrek van de effectieve diame¬ 
ter gedeeld door de draaddikte: 
(71 x D2)/d 

De totale lengte voor een laag is 


dan: 

(tc x D2)/d x 2 x (H2 + B2) 

Afhankelijk van de spanning over 
de uiteinden zal natuurlijk de effec¬ 
tieve binnendiameter nog kleiner 
zijn door de noodzakelijke isola- 
tieafstand tussen de uiteinden. Dan 
is het alternatief een grotere kern 
of het toepassen van dunnere 
draad. Dit laatste kan vanwege de 
maximale stroom die kan lopen 


vaak geen oplossing zijn. 

Een ander probleem is het wikke¬ 
len van meerdere lagen. Bij de 
berekening kan men dan voor de 
draaddikte eenvoudig de dub¬ 
bele waarde nemen. 

Tenslotte: Vergeet niet om de 
aansluitdraden mee te nemen in 
de totale lengte, anders heeft u 
weinig aan de moeizaam 
gelegde wikkeling. 

(060031) 


Zelf batterijhouders maken 



Het komt voor dat je een accu uit 
bijv. een laptop, een GSM of por¬ 
tofoon met een gewone labvoe- 
ding wilt opladen. Dat kan het 
geval zijn als de lader defect of 
niet voorhanden is, of - zoals bijv. 
bij GSM's - de bijgeleverde adap¬ 
ter niet voldoende stroom kan 
leveren om een te diep ontladen 
accu weer 'wakker' te krijgen. Als 
je een accu op deze wijze wilt 
opladen, zul je altijd voorzichtig te 
werk moeten gaan en weten wat 
je wel en niet moet doen met een 
bepaald type accu, maar dat 
laten we hier even buiten 
beschouwing. 

Bijna al deze accu's hebben con- 
tactvlakken als aansluitingen en 
hoe maak je dan de aansluiting 
naar de voeding? Je zou er dra¬ 
den aan vast kunnen solderen, 
als het materiaal van de vlakken 


dat al toe laat, maar dat is vaak 
niet mogelijk of wenselijk. Wij 
gebruiken daarvoor in ons lab 
een uiterst eenvoudige en univer¬ 


sele methode: een stuk gaatjes- 
bord, een paar printpennen en 
wat post-elastieken. De printpen¬ 
nen worden op de juiste afstand in 


het gaatjesbord gesoldeerd, zo 
goed mogelijk op hart-hart- 
afstand van de contactvlakken. 
Aan de koperzijde zijn de aan¬ 
sluitdraden voor de voeding vast¬ 
gesoldeerd aan de printpennen. 
Dit geheel wordt zo op de accu 
gelegd dat beide aansluitingen 
contact maken en een paar ste¬ 
vige elastieken om het geheel zor¬ 
gen voor voldoende contactdruk 
en houden onze handen vrij om 
de voeding aan te sluiten en te 
bedienen. 

Nog een laatste waarschuwing: 
Houd een opstelling met een 
'onvoorspelbare' batterij altijd 
goed in de gaten. Soms is een 
accu gewoon 'op' of is niet 
bekend om welk type het precies 
gaat. Let daarom altijd goed op 
de laadstroom en -spanning! 

(060032) 


Aluminium schoonmaken met bakpoeder 


Van een zendamateur ontvingen 
we een heel verrassende tip om 
gemakkelijk oxide en vuil van alu¬ 
minium te verwijderen, namelijk 
met behulp van bakpoeder. Blijk¬ 
baar is wat bakpoeder opgelost 
in water hét middel om bijvoor¬ 
beeld oude aluminium afstemcon- 
densatoren weer mooi schoon te 
krijgen. 

Een snelle zoektocht in Google 
(zoeken op "baking powder alu- 
minum cleaning") leert dat dit 
goedje hoog scoort in de wereld 
van alternatieve 'groene' schoon¬ 
maakmiddelen. Zo is een oplos¬ 
sing van vier theelepels bakpoe¬ 
der in een liter water geschikt als 
allesreiniger, maar er zijn uitge- 


breidere recepten te vinden om 
van alles en nog wat schoon te 
maken met bakpoeder als een 
van de ingrediënten. 

Wij hadden niet zo gauw een 
afstemcondensator bij de hand 
om het te testen, maar experimen¬ 
ten met een aluminium koffiepot 
hebben aangetoond dat het 
inderdaad verbazingwekkend 
goed werkt! 

(060033) 

Enkele weblinks: 

www.frugalfun.com/bakingsoda.html 
www.frugalfun.com / cleansers.html 
http:// parents.berkeley.edu/ advice/ho 
usehold/je welry.html 
http://ezinearticles.com/?Baking- 
Soda-f or-Cleaning&id= 10168 
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TECHNIEK 


E-BLOCKS 


Golfvormen genere 

John Dobson 


Vorige maand presenteerden we een programma om golfvormen te genereren met het SPI-bus- 
board van E-Blocks. We bereikten daarmee een frequentie van ca. 400 Hz. Dit artikel laat zien 
hoe sneller golfvormen kunnen genereren door het gebruik van C. Tevens blijkt dat we door het 
gebruik van Flowcode iets over de taal C kunnen leren. 



Flowcode V2.1 

for PKmicro'microcontrollers 





*'< 02 , j 


Flowcode genereert programma’s van¬ 
uit flowcharts in een aantal stappen. 
Laten we die stappen eens één voor 
één bekijken: 

Stap 1 

Als eerste wordt de ingevoerde flow- 
chart omgezet in een programma in C. 
In figuur 1 zien we bijvoorbeeld de 
flowchart van een simpel telpro¬ 
gramma (COUNTER1.FCF). 

In de flowchart is te zien hoe om te 
beginnen de waarde van COUNT op 0 
wordt gezet. Daarna volgt een loop- 
pictogram. De loop ‘While 1' vormt een 
eindeloze lus, omdat de lus voor waarde 
de vaste waarde T heeft, dus altijd de 


uitkomst ‘true’ oplevert. 

Binnen de lus staan pictogrammen om 
de waarde van COUNT met 1 te verho¬ 
gen, een seconde te wachten en de 
waarde van COUNT vervolgens naar 
output-poort C te schrijven. In dit 
geval werd een PIC-controller van het 
type 16F877 gebruikt en een LED- 
kaart. Als dit programma in werking is, 
wordt op de LED’s dus een binaire tel¬ 
ler weergegeven, die elke seconde 
opgehoogd wordt. 

Stap 2 

De vertaling van het programma in C 
is te vinden door met Windows Ver¬ 
kenner de map op te zoeken waar het 


bestand COUNTER1.FCF staat. Als de 
flowchart vertaald wordt, plaatst 
Flowcode hier de vertaling in het 
bestand COUNTER1.C. Dat bestand 
kan met kladblok geopend worden en 
dan zien we de vertaling zoals te zien is 
in figuur 2. 

In de afbeelding is het programma 
weergegeven als twee helften naast 
elkaar om ruimte te besparen. Flow¬ 
code begint in het C-programma met 
het definiëren van een aantal constan¬ 
ten die de C-compiler nodig heeft. Dat 
gebeurt met statements zoals ‘char 
PORTC@0x07;’. Hiermee wordt de vari¬ 
abele ‘PORTC’ gedeclareerd en er wordt 
de hexadecimale waarde 07 aan toege¬ 
kend. (De letters ‘0x’ geven weer dat 
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het hier om een hexadecimaal getal 
gaat.) Op die manier wordt vastgelegd 
dat het register van poort C zich op 
adres 07 bevindt. Op dezelfde manier 
wordt TRISC gedefinieerd als adres 87 
hexadecimaal. TRISC is het ‘Data Direc- 
tion Register’ van poort C, dat zich in de 
16F877 bevindt op adres 0x87. Er wor¬ 
den aan het begin van het programma 
nog veel meer constanten gedefinieerd 
die te maken hebben met de gebruikte 
PIC en zijn hardware, zoals de klokfre¬ 
quentie, de aansluitingen van de 
interne USART en dergelijke. 

Ons programma bevat geen macro’s 
en subroutines, dus dat gedeelte van 
het programma bevat geen code. Er 
wordt wel een variabele gedeclareerd. 
Deze is van het type char en heeft de 
naam FCV_COUNT. Dit is de variabele 
COUNT die we in de flowchart gedef¬ 
inieerd hebben. Hier vinden we de eer¬ 
ste aanwijzing hoe we met C-code-pic- 
togrammen in de flowchart kunnen 
werken met de variabelen die we in 
Flowcode gedefinieerd hebben: Alle 
variabelen uit de flowchart zijn in het 
C-programma terug te vinden met 
‘FCV_’ voor de naam. (FCV_ staat trou¬ 
wens voor FlowCode Variabele.) 

Na de declaratie van de variabelen vin¬ 
den we de eerste regel van het pro¬ 
gramma: 

Void main() 

{ 

Dit is een functiedeclaratie in C. In dit 
geval wordt de functie main() gedecla¬ 
reerd. Dat is het beginpunt van elk C- 
programma en het komt overeen met 
het pictogram START in de flowchart. 
De twee haakjes met niets ertussen 
geven aan dat deze functie geen para¬ 
meters heeft. En de accolade openen 
geeft aan dat hier een blok state¬ 
ments begint, dat eindigt bij de acco¬ 
lade sluiten ‘}’ aan het einde van het 
programma. 

Nu volgen weer twee declaraties. De 
eerste zorgt voor de besturing van de 
interne A/D-converter en geeft aan dat 
de pennen moeten werken als analoge 
inputs. De tweede schakelt de timer 
interrupt in. Deze worden gedeclareerd 



Figuur 1. Een eenvoudige teller in Flowcode. 


I P CGunterl .c - Nota pad 


Ffc EdiL FuriinA View Help 


X || P counterl x - No te pad 


Flc Edit Formol: View Help 


EMH) 


//Defines for microcontroller 

char portc©OxQ7; 

char TRISC©Ox87; 

char PORTD@QxQ8; 

char TRISD®Ox88; 

char PORTE©OxQ9; 

char TRISE©Ox89; 

//Pic Functions 
#pragma CLCO<_FREQ 19660800 
#define P16F877A 
#include <system.h> 

#define mx_ee 

#def ine MX_EE_TYPE2 

const char MX_EE_SIZE = 2 56; 

#define mx_spi 

#def ine mx_spi_c 

#def ine mx_spi_sdi 4 

#def ine mx_spi_sdü 5 

#def ine mx_spi_sck 3 

#detine mx_uart 

#def ine mx_uart_c 

#def ine mx_uart_tx 6 

#detine mx_uart_rx 7 

#define MX_i2c 

#def ine MX_fll2c 

#detine MX_i2c_c 

#def ine MX_I2C_SDA 4 

#def ine MX_I2C_SCL 3 

#define mx_pwm 

#define mxj^wm.port portc 

#define mx_pwm_tris trisc 

#def i ne MX_FWM_CNT 2 

#define 2 

#define MX_PWM_1 1 

//Macro function declarations 


#define mx_pwm 
# define mx_pwm_port portc 
#define mx_pwm_tris trisc 
#define MX_PWM_CWT 2 
#define mx_pwm_Q 2 
#detine mx_pwm_1 1 

//Macro function deel ar ations 


//Variable deel arations 
char fcv_count; 


//Macro implementations 


void mainO 

{ 

//pic initialisation 
adconl = üx07; 

//interrupt initialisation code 
opt1on_reg = üxlo; 

fcv_coumt = O ; 
whllet; 1 'j 
{ 

FCV_COU NT = FCV_COUWT + 1 
delay_s(1), 


I 


TRISC 

PORTC 


0x00; 

FCV_COUNT; 


mainendloop: goto malnendloop; 


Figuur 2. De vertaling van COUNTERl.FCF in C. 
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binnen het hoofdprogramma, omdat de 
waarde ervan tijdens de uitvoering van 
het programma veranderd kan worden. 
En dan begint eindelijk het herkenbare 
gedeelte van het programma. Om te 
beginnen wordt aan de variabele 
FCV_COUNT de waarde 0 toegekend. 
Dat komt overeen met het eerste picto¬ 
gram van de flowchart, waar we 0 toe¬ 
kennen aan de variabele COUNT. 
Daarna komt het statement while (1), 
dat overeenkomt met het loop-picto- 
gram in de flowchart. De volgende sta¬ 
tements staan weer tussen accolades 
en vormen dus weer een blok. Dit blok 
van statements komt overeen met de 
inhoud van de lus in de flowchart. Deze 
statements worden dus eindeloos her¬ 
haald uitgevoerd. We zien binnen de 
accolades hoe eerst de waarde van 
FCV_COUNT met 1 verhoogd wordt en 
vervolgens 1 seconde wordt gewacht. 
(Merk op dat elk statement in C wordt 
afgesloten met een puntkomma (';’)■) 
Nu wordt de waarde van TRISC inge¬ 
steld op 0. Zoals al eerder opgemerkt is 
TRISC het Data Direction Register van 
poort C. Door hier de waarde 0 in te 
schrijven, worden alle bits van poort C 
als outputs ingesteld. Als we een waarde 
van OxFF aan TRISC toekennen, worden 
juist alle bits als inputs gedefinieerd. De 
laatste regel in dit blok van statements 
schrijft de waarde van de variabele 
COUNT naar de output-bits van poort C. 
Onder dit blok staat nog een extra 
regel die door Flowcode is toegevoegd 
als een soort ‘vangnet’. Als het C-pro- 
gramma tijdens de uitvoering ooit dit 
punt zou bereiken, zal het hier blijven 
hangen en deze regel blijven herhalen. 
Dat voorkomt dat de microcontroller na 
het uitvoeren van het programma het 
hele geheugen doorloopt en uiteinde¬ 
lijk terug aan het begin van het geheu¬ 
gen belandt en het programma 
opnieuw gaat uitvoeren. 

Terug naar het plan 

Nu we meer weten over de C-code die 
Flowcode genereert, kunnen we gaan 
bekijken hoe het programma dat golf- 
vormen genereert sneller gemaakt kan 
worden. Als we het programma ‘SINE 
WAVE GEN.FCF’ uit het artikel van 
vorige maand compileren, kunnen we 
met kladblok de vertaling in C bekij¬ 
ken. Dan valt op dat elke keer wanneer 
Flowcode het pictogram 
DAC_SEND_CHAR tegenkomt een 
heleboel regels C gegenereerd worden 
om variabelen en verwijzingen naar 
I/O-adressen te genereren, die de C- 
compiler nodig heeft. Flowcode doet 


dat omdat het er van uit gaat dat de 
gebruiker geen idee heeft waar hij mee 
bezig is (gelukkig maar). Voor alle 
zekerheid worden dus telkens alle 
parameters voor seriële communicatie 
via poort C correct ingesteld als het 
SPI DAC macro pictogram gebruikt 
wordt. Is het misschien mogelijk om 
sommige van die regels weg te laten? 
Dat kunnen we in twee stappen onder¬ 
zoeken: Eerst vervangen we het picto¬ 
gram DAC_SEND_CHAR door een code- 
pictogram dat dezelfde functie uitvoert. 
Daarna proberen we deze code aan te 
passen om hem sneller te maken. 

De eerste stap kunnen we zetten door 
één van de DAC_SEND_CHAR-picto- 
grammen in het programma te vervan¬ 
gen door een C-code pictogram en 
daarin door kopiëren en plakken 
dezelfde code te plaatsen die Flow¬ 
code genereert bij een aanroep van 
DAC_SEND_CHAR. Het programma 
moet dan gewoon blijven werken, 
omdat immers uiteindelijk dezelfde C- 
code ontstaat als bij de vertaling van 
het oorspronkelijke programma. 
Daarna kunnen we de regels C-code 
die voor onze toepassing niet nodig 
zijn gaan uitcommentariëren. Er blijken 
dan van de 34 regels code die Flow¬ 
code genereert voor een 
DAC_SEND_CHAR-statement maar 9 
stuks echt nodig te zijn. Het eindresul¬ 
taat is het programma SINC3.fcf dat 
gedownload kan worden van de web¬ 
site van Elektuur in het bestand 
065032-1 l.zip, te vinden bij het april¬ 
nummer van Elektuur. 

Helaas bleken al deze maatregelen 
niet te helpen om golfvormen met een 
hogere frequentie te genereren. De oor¬ 
zaak van de traagheid lag helemaal 
niet in het programma, maar in de wer¬ 
king van de SPI-bus zelf! 

In de code van de Flowcode-macro 
DAC_SEND_CHAR worden de data ver¬ 
stuurd in de vorm van twee bytes. De 
laatste vier bits van het eerste byte 
bevatten het meest significante nibble 
van de DAC-waarde en de vier meest 
significante bits van het tweede byte 
bevatten het minst significante nibble 
van de DAC-waarde. De overige bits 
worden gebruikt om besturingsdata over 
te zenden. Daarom wordt de waarde 
OUTVAL door het DAC_SEND_CHAR- 
pictogram als volgt verwerkt: 

dac_val = (FCV_OUTVAL & OxFO) > 4; 
sspbuf = dac_val; 
delay_us(3); 

dac_val = (FCVJDUTVAL & OxOF) « 4; 
sspbuf = dac_val; 


delay_us(3); 

In de bovenste expressie worden door 
een AND-operatie met OxFO de hoog¬ 
ste vier bits van OUTVAL geselecteerd 
en die worden vier plaatsen naar 
rechts geschoven om in het minst sig¬ 
nificante nibble van het byte terecht te 
komen. Het resultaat van deze bereke¬ 
ning wordt in het register SSPBUF 
geplaatst en daarna wordt 3 jlxs 
gewacht. Alles wat in het SSPBUF- 
register geplaatst wordt, wordt via de 
SPI-bus verzonden. 

De tweede groep statements werkt op 
dezelfde manier. Eerst worden de vier 
minst significante bits geselecteerd 
met een AND-operatie met de waarde 
OxOF. Vervolgens worden die vier plaat¬ 
sen naar links geschoven om in het 
meest significante nibble te komen. 
Het resultaat wordt dan weer in 
SSPBUF geplaatst. En opnieuw wordt 
er 3 jlls gewacht. 

In die wachttijd zit hem de kneep: Het 
is noodzakelijk om 3 jlls te wachten 
voordat het volgende byte verstuurd 
kan worden, omdat dat de tijd is die 
nodig is om een byte over de SPI-bus 
te versturen. Als we binnen 3 jlxs een 
nieuwe waarde in het register zouden 
schrijven, overschrijft die de waarde 
van het voorgaande byte voordat die 
helemaal verstuurd is. Elke keer dat 
we een nieuwe waarde naar de DAC 
willen sturen, kost dus 6 jlxs. Het is de 
SPI-bus die de snelheid bepaalt. Zo is 
eenvoudig uit te rekenen dat een golf- 
vorm die is vastgelegd in een tabel van 
256 waarden tenminste een periode- 
duur van 6 x 256 jlls zal hebben. Dat is 
ruim 1,5 ms, dus frequenties hoger dan 
ca. 650 Hz zijn niet haalbaar. 

Voor hogere frequenties zal er weinig 
anders op zitten dan een kortere tabel 
met bijvoorbeeld slechts 64 waarden 
te gebruiken. 

(065032) 


Beschikbare 

downloads 

COUNTERl.fxf 

SINC.fcf 

Bestandsnummer 065032-1 1 .zip 

Locatie: Magazine —> April 2006 
—» ' Golfvormen genereren in C 
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LAB-PRAAT 


INFOTAINMENT 



Al tientallen jaren rukken SMD's (Surface Mounted Devices) steeds verder op in de elektronicawereld. Hoog¬ 
ste tijd om er nog eens wat aandacht aan te besteden, want vroeg of laat krijgt u er ook mee te maken. 


Wanneer u een moderne telefoon open 
maakt en u ziet hoe klein de gebruikte 
componenten zijn, dan is het bijna 
onbegrijpelijk dat zoiets massaal gefa¬ 
briceerd kan worden. Daar komen wei¬ 
nig mensenhanden meer aan te pas. 
Een pick-and-place machine haalt de 
SMD-tjes van de rol en plaatst ze pre¬ 
cies op de goede plaats op de print die 
al voorzien is van soldeerpasta. Dat 
werkt prima omdat de afmetingen van 
de behuizingen goed gedefinieerd zijn. 
De meest voorkomende SMD’s zijn 
uiteraard weerstanden en condensato¬ 
ren. Uit de behuizing-indicatie kunt u 
direct de afmetingen afleiden zonder 
dat u daarvoor een datasheet hoeft te 
bekijken. De eerste twee cijfers geven 
de lengte in 1/100 inch en de twee vol¬ 
gende cijfers de breedte. Een 1206 is 
dus 12x25,4/100 = 3,05 mm lang en 
1,52 mm breed. De 1206-serie is overi¬ 
gens niet zo populair meer omdat ze 
inmiddels te groot is. Veel gebruikt 
worden de series 0805, 0603 en 0402. 
Bij weerstanden staat de waarde er 
meestal op in de verkorte notatie, dus 
472 betekent 47 met twee nullen ofte¬ 
wel 4700 ü. Weerstanden met een 
kleine tolerantie (1%) hebben een cijfer 
meer, bijvoorbeeld 4751 oftewel 4750 Q. 
Condensatoren hebben meestal geen 
enkele indicatie van de waarde. 
Alternatief is de type-aanduiding in 
millimeters. Een RR2012M komt over¬ 
een met 0805, RR1608M met 0603 en 
RR1005M met 0402. U raadt het al, 
RR2012M betekent 2 mm bij 1,2 mm, 
dus ook eenvoudig te onthouden, de 
afmetingen zijn in tiende millimeter. 
Bij halfgeleiders in SMD-vorm is een en 
ander helaas niet zo overzichtelijk. 
Zeker voor vermogenstransistoren 
heeft bijna iedere fabrikant zijn eigen 
weg gevolgd. Kleine universele transi¬ 
stors zijn vaak in standaardbehuizin¬ 
gen zoals de SOT23 te krijgen. Hier zijn 
ook varianten met kleinere afmetingen 
bij gekomen zoals de SOT323 en 


SOT523. Wanneer u een behuizing niet 
goed kent, is het beter om even de 
datasheet te raadplegen. De bekende 
transistor BC547 kennen we allemaal, 
in SMD heeft deze het typenummer 
BC847. Geniepig is echter dat wanneer 
u die in een SOT23 koopt, u één 
transistor per behuizing krijgt. 



Een BC847 in een SOT363 of SOT563 
herbergt er echter twee en de aanslui¬ 
tingen zijn niet pen-compatibel! 
Halfgeleiders hebben meestal een 
identificatie bestaande uit een cijfer en 
een letter, zoals 1E.-U kunt die indica¬ 
tie terugvinden in de datasheet van de 
desbetreffende component. 

IC’s zijn onder andere verkrijgbaar in 
PLCC- en SOIC-behuizingen met een 
steek van 1/20 inch . Deze worden voor 
moderne producten vaak te groot 
gevonden en daarom zijn er nog de 
TSSOP- en square-flat-pack-behuizing 
met een steek van 1/40 inch bij geko¬ 
men. De laatste tijd is er bij IC’s een 
sterke tendens naar de zogenaamde 
‘no leads square flat pack’ behuizing, 
populair gezegd IC’s die geen aansluit- 
pootjes meer hebben; daarvoor in de 
plaats zijn aansluitvlakjes langs de 
rand onder het IC geplaatst. 



Wanneer een IC te veel pootjes heeft 
en daardoor te groot dreigt te worden 
(die pootjes zitten immers allemaal 
langs de rand), dan kiezen de fabrikan¬ 
ten tegenwoordig voor een Ball Grid 
Array. Er zijn geen pootjes meer, maar 
contactvlakjes die de hele onderkant 
van het IC vullen als dat nodig is. De 
bestukkers van printen hebben speci¬ 
ale röntgenapparatuur nodig waarmee 
ze de chip kunnen doorlichten om te 
zien of ook werkelijk alle aansluitingen 
goed gesoldeerd zijn. 

Op IC’s staat gewoonlijk het volledige 
typenummer. 



Tot slot nog een tip: het opbergen van 
SMD’s vereist zorg. Wanneer ze onge¬ 
lukkig door elkaar raken bent u wel 
even bezig, ieder onderdeeltje zult u 
moeten nameten resp. nauwkeurig 
bekijken. Er zijn speciale SMD-opberg- 
dozen die tientallen euro’s kosten, 
maar een absolute low-cost oplossing 
is het gebruik van plastic zakjes, bij 
voorkeur van wat dikker en stijver 
plastic. Voorzie ieder zakje van een eti¬ 
ket of papiertje waar u op vermeldt 
welke component het betreft. 

(065098) 

Links naar SMD- 
identïficalïepagina's: 

http:/ / www.tkb-4u.com/ code/ 
smdcode/indexsmdcode.php 

http://www.marsport.demon.co.uk/ 
smd/ mainframe.htm 
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RETRO-TRONICA 


OBD 50 jaar geleden 


Jan Buiting 

Het onderwerp dat ik hier aan de 
orde wil stellen, stamt uit een tijd 
waarin de automobilist nog de 
baas was over zijn auto in plaats 
van andersom, wat vandaag de 
dag de regel lijkt te zijn. Een plot¬ 
seling rinkelend motorgeluid of 
een cilinder die het af liet weten 
- geen probleem in de jaren 50 
en 60 voor de garage van Ed en 
Willem Bever die je met een tikje 
hier en een hengst daar weer 
snel op (de) weg hielpen. En toen 
waren daar opeens de elektrische 
systemen, een doffe ellende voor 
veel monteurs. 

Ik kreeg een PrüfRex elektrische 
tester voor auto's en motoren van 
een aardige meneer die geen 
flauw idee had wat het was. Het 
(oorspronkelijk) lichtgroene kistje 
van 44x27x20 cm groot en 
ongeveer 10 kg zwaar bleek in 
redelijke staat en nog helemaal 
compleet met alle accessoires in 
een laatje onderin. 

Met het apparaat kon een indruk¬ 
wekkend aantal testen worden 
uitgevoerd van de verschillende 
onderdelen van elektrische syste¬ 
men van auto's, motorfietsen en 
brommers, zolang ze maar niet 
voorzien waren van een compu¬ 
ter. Alle testprocedures en de rele¬ 
vante voorzorgsmaatregelen 
staan in een schitterend geïl¬ 
lustreerd gebruikershandboek 
boven in het deksel. 

De bobine wordt getest door hem 
aan te sluiten op een intern con¬ 
tact dat geopend en gesloten 
wordt door een kleine rotor, net 
zoals in een echte motor. De rotor 
wordt aangedreven door een 
intern gelijkstroommotortje met 
een regelbaar toerental. De von¬ 
ken die (hopelijk) worden gepro¬ 
duceerd door de te testen bobine 
worden zichtbaar (en hoorbaar!) 
op een regelbare vonkbrug op 
het bakelieten regelpaneel. In de 
praktijk wordt de afstand tussen 
de elektrodes (met één hand!) ver¬ 
groot van ongeveer 25 mm tot 
een waarde waarbij het vonken 
ophoudt en dan weer terug tot 
het vonken weer begint. De 
afstand tussen de elektrodes in 


mm is dan gelijk aan de vonk- 
spanning in kV. 

Het kistje herbergt ook een bij¬ 
zonder krachtige ontstekings- 
spoel die perfect in staat blijkt 
om een in frequentie regelbare 
vonk van 25 kV (dus 1 inch 
breed) op te wekken als het 
kistje wordt aangesloten op een 
12-V-accu. Hiermee kunnen niet 
alleen bougies getest worden 
maar ook de primitief lijkende 
ontstoringscondensatoren die 
gebruikt worden in vliegwiel-ont- 
stekingen. De bougie wordt in 
een compressiekamertje met een 
glazen venstertje gemonteerd. 
Met een handaangedreven 
intern pompje kan het kamertje 
op druk gebracht worden tot 
ongeveer 15 kg/cm 2 . Dit wordt 
gedaan om de drukverhoging in 
een cilinder te simuleren als de 
zuiger zijn hoogste punt bereikt. 
De test met de compressiecilin- 
der brengt zeker lek- en isolatie- 
problemen van oude en versle¬ 
ten bobines aan het licht. De 
druk wordt er weer vanaf 
gehaald door aan een ventieltje 
te trekken. Interessant luchtje! 

De hoogspanning van de 
interne bobine wordt met behulp 
van een weerstand tot een paar 
honderd volt teruggebracht voor 
het testen van condensatoren. 
De te testen condensator wordt 
opgeladen tot ongeveer 300 V 
en dan (langzaam) weer ontla¬ 
den. Het hele proces wordt 
bewaakt met een neonlampje. 
Hoezo woorde en ESR? Het 
neonlampje laat exact zien wat 
je weten wilt! 

Diezelfde 300 V in combinatie 
met een paar lange draden en 
het neonlampje wordt ook 
gebruikt om spanningsverlies 
door vocht in of rond de (hoog- 
spannings) kabels, plastic en 
rubberen delen aan het licht te 
brengen. 

Het PrüfRex kistje wordt gevoed 
door de accu van het te meten 
voertuig en kan met een scha¬ 
kelaar worden ingesteld op 4, 

6 of 1 2 V. 

Het gebruikershandboek maakt 
verder nog melding van het 
gebruik van de interne elektro- 



motor om onderbrekingen in 
kabels te kunnen vinden. Per¬ 
soonlijk ben ik er echter niet zo 
happig op om een met 3 A pul- 

serende stroom los te laten op 
de dunne bedrading van een 
Morris Mini. 

(0650221) 


f 

N, •. 

- \ 





. -— 

Vonkbrug 




Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica vroeger' en spraakmakende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn welkom. 
Het e-mail odres is: redactie@elektuur.nl, onderwerp: Retro-tronica 
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HEXADOKU 


INFOTAINMENT 


Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Hier is weer een nieuwe hersenkraker voor elektronici en ook voor 
andere puzzelliefhebbers, die u gegarandeerd een aantal uurtjes bezig 
houdt. Doe mee en maak kans op zo'n fraaie prijs. 


Insturen 

Stuur uw antwoord (de 
getallen in de grijze hokjes) 
per email, fax of post vóór 
24 april 2006 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 

Fax: 046-4370161 
Email: 

hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij 
Segment en hun familiele¬ 
den zijn van deelname uit¬ 
gesloten. 


De instructies voor deze puz¬ 
zel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexa- 
decimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 
Vul het diagram van 16x16 
hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 
t/m F (dus 0...9 en A...F) pre¬ 
cies eenmaal voorkomen in 
elke rij, in elke kolom en in elk 


vak van 4x4 hokjes (gemar¬ 
keerd door de dikkere zwarte 
lijnen). Een aantal getallen is 
in de puzzel al aangegeven 
en deze bepalen de uitgangs¬ 
situatie voor de puzzel. Onder 
de inzenders met de goede 
oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie 
troostprjzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes 
naar ons op te sturen. 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de 
Hexadoku uit het februari¬ 
nummer is: 0928F 

De E-blocks Starter Kit 
Professional is gewonnen 
door: 

Guy Lievens 


De Elektuur-tegoedbon- 
nen van 50 Euro zijn 
gewonnen door: 

Rien Hofman, 

Eric Schipper en 
Joris Rogmans. 

Allemaal 

van harte gefeliciteerd! 
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Doe mee 
en win! 

Onder de inzenders met het 
juiste antwoord verloten we 
een 


E-blocks Starter Kit 
Professional 

ter waarde van € 365,75 



en drie ElektUUr- 
tegoedbonnen, 


elk ter waarde van €50 
Het is dus echt de moeite 
waard om mee te doen! 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 



Kortsluitzoeker 

Deze kortsluitzoeker is een handig meetinstrumentje waarmee een kortsluiting op een print gemakkelijk 
opgespoord kan worden. Of het nu om een zelfgeëtste print gaat die gecontroleerd moet worden op eventu¬ 
ele braampjes of haarscheurtjes, of dat er een kortsluiting gezocht moet worden op een volledig opge¬ 
bouwde print, het principe waar deze schakeling gebruikt van maakt kan met beide gevallen prima over¬ 
weg. Kortom, een zeer handig hulpje voor de elektronicareparateur en -hobbyist. 


Penlight-tester 

Oplaadbare AA-cellen van 1,2 V, ook wel bekend als 'penlights', zijn enorm populair voor vele toepassingen in 
draagbare apparatuur. Deze cellen worden door een heleboel fabrikanten gemaakt en er zijn dan ook exem¬ 
plaren op de markt van zeer uiteenlopende kwaliteit. De op de behuizing vermelde capaciteit verschilt soms 
sterk van de echte capaciteit. Bovendien blijken sommige cellen al na een paar keer laden en ontladen sterk in 
capaciteit achteruit te gaan. Deze schakeling geeft een ondubbelzinnig oordeel over twijfelachtige accucellen. 



Stand-alone EOBD-analyser 

Met behulp van de EOBD-interface die in alle moderne auto's 
standaard aanwezig is, kunnen heel veel gegevens over de motor 
worden uitgelezen, zoals toerental, motorvermogen, snelheid en 
eventuele storingen. In de volgende uitgave publiceren we een 
stand-alone uitbreiding voor de bijzonder populaire 0BD-2-ana- 
lyser uit de Halfgeleidergids 2005, zodat men ook onder het rij¬ 
den een aantal OBD-data real-time kan uitlezen. Dit microcon- 
troller-board maakt gebruik van een ATMegal 6 en de data wor¬ 
den weergegeven op een LCD met 4 x 20 karakters. 



De Elektuwr-website - Download-toptien ! 


Overzicht van de meest gedownloade artikelen gedurende februari 2006. 


1. Een zuinige server (mailbox) (feb. 2006) 

2. High-end hybride (sept. 1997) 

3. Caleidoscoop-DVD - enquête-uitslag (mrt. 2006) 

4. Blokkendoos voor elektronici (nov. 2005) 

5. Goedkope (web)server (feb. 2006) 

6. E-blocks maken golven (mrt. 2006) 

7. Visual Basic (jan. 2006) 

8. OBD2-analyser (jul/aug. 2005) 

9. Caleidoscoop (nov. 2005) 

10. Opentherm-monitor (jul/aug. 2001) 

U zoekt een ander onderwerp? Zoek het op www.elektuur.nl 
Duizenden elektronica-artikelen en print-layouts 
online beschikbaar! 

Ook voor het bestellen van 
printen, kits, boeken en CD-ROM’s! 
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